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Kritische Frequenz und Eigenfrequenzen einlagiger Ne zur 
Eine experimentelle Untersuchung. 


Von 
A. Gothe. 
(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 


| 
I. Geschichtliche Übersicht und Ziel der Arbeit. 


Eine Spule ist, streng genommen, als ein elektrisches Gebilde mit verteilter 
Induktivität und Kapazität anzusehen !). 

Leitet man Wechselstrom sehr langsamer Frequenz durch eine Spule, so tritt 
die Kapazitätswirkung zurück, und die Spule verhält sich dann wie eine „konzen- 
trierte“ Selbstinduktion. Steigert man die Frequenz auf mittlere Höhe, so muß 
auch die Eigenkapazität der Spule berücksichtigt werden. In diesem Frequenz- 
bereich wird die Spule gewöhnlich als eine „konzentrierte“ Selbstinduktion mit 
parallel geschalteter „konzentrierter‘‘ Kapazität aufgefaßt?. Geht man zu noch 
höheren Frequenzen, bei denen die zugehörigen Wellenlängen mit der aufgewickelten 
Drahtlänge annähernd gleich groß oder noch kürzer werden, so gelangt man in 
einen Frequenzbereich, für den das Verhalten einer Spule bisher nicht befriedigend 
geklärt ist. 

Gerade dieser Frequenzbereich ist aber wichtig für die drahtlose Telegraphie 
und für die Hochspannungstechnik. In der drahtlosen Telegraphie tritt jetzt, wo 
man durch Röhrensender Wechselstrom beliebig hoher Frequenz herstellen kann, 
nicht selten der Fall ein, daß die aufgewickelte Drahtlänge einer Spule mit der 
Wellenlänge der Schwingungen von gleicher Größenordnung ist. oder sie sogar über- 
trifft. In der Starkstromtechnik führt man Überspannungserscheinungen bei gewissen 
Einschaltvorgängen auf Eindringen hochfrequenter Wechselströme (Wanderwellen) 
in die Wicklungen der Verbrauchsapparate zurück 54% 5 ®). 

Es ist daher natürlich, daß man bereits mehrfach versucht hat, Klarheit über 
das Verhalten von Spulen bei sehr hohen Frequenzen zu gewinnen. Aus physika- 
lischen Kreisen verdanken wir wertvolle Beiträge Seibt”), Drude®) und Lenz’). 
In technischen Kreisen haben sich Rüdenberg?), Wagner’), Böhm?) und 
Rogowski®) mit dieser Frage beschäftigt. Vergleicht man die Ergebnisse dieser 
Arbeiten miteinander, so findet man leider keine einheitliche Auffassung. Vielmehr 
stehen die Ergebnisse von Lenz und Rogowski denen von Wagner, Böhm und 


- 


t) Vom Ohm schen Widerstand wird hier und im allgemeinen auch später abgesehen. 
2» M. Wien, Wied. Ann. 44. S. 692. 1891. 
Orlich, Kapazität und Induktivität. S. 186. 1909. 
Rogowski, Archiv f. Elektrotechn. VII. S. 24. 1918. 
3) Rüdenberg, E. und M., 1914. S. 731. 
4 Böhm, Archiv f. Elektrotechn. V. S. 408. 1916. 
* Wagner, Archiv f. Elektrotechn. VI. S. 301. 1917. 
6%) Rogowski, Archiv f. Elektrotechn. VIL S. 17 und 240. 1918. 
1) Seibt, ETZ. 1903. S. 105. 
", Drude, Ann. d. Physik 9. S. 293. 1902. 
») Lenz, Ann. d. Physik 43. S. 749. 1914. — Ein Auszug daraus befindet sich bei 
Rogowski, Archiv. f. Elektrotechn. VIL. S. 248. 1918. 
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Rüdenberg gegenüber. Die mehr experimentellen Arbeiten von Seibt und 


Drude bringen nicht genügendes Material, um endgültig für die eine oder andere 
Auffassung entscheiden zu können. 

Rüdenbergt!), Böhm?) und Wagner?) fassen eine Spule als einen Ketten- 
leiter auft), wie er in Bild ı dargestellt ist. Darin bedeutet L die Selbstinduktion 
jeder einzelnen Windung (aus dem gesamten magnetischen Felde der Spule definiert), 
M die gegenseitige Induktion zweier benachbarter Windungen, C die Kapazität jeder 
einzelnen Windung gegen Erde und K die Kapazität zwischen zwei unmittelbar be- 
nachbarten Windungen. Die Verkettung beschränkt sich, abgesehen von der Erd- 
kapazität, nur auf benachbarte Windungen. Die Gegeninduktivität M ist stets sehr 
klein gegen L, sodaß ihre Vernachlässigung im allgemeinen von geringem Einfluß 
‘ist [Wagner?°), der GrenzfallM= o]. 

Doch ist es bisher eine offene Frage, ob das Ersatzschema (Kettenleiter) das 
Verhalten einer Spule richtig darstellen kann. Hierüber kann nur ein Vergleich der 
Folgerungen seiner Theorie mit der Wirklichkeit Aufschluß geben. Solche Folge- 
rungen sind: Jede Spule mit erheblicher Erdkapazität hat eine Reihe von Eigen- 
schwingungen. Sie streben einer oberen Grenze, der „kritischen Frequenz“ zu, die 
nach dem Ersatzschema im wesentlichen durch L und K bestimmt ist. 


M~ _M M~ M 
wit ey, fiir wi 8 i) 
K K K K K K 
T P PT EPA 
Bild 1. Ersatzschema einer Spule nach Wagner. Bild 2. Spule aus zwei Windungen 
nach Rogowski. 
I 
vkit = EK MC 6) 
und mit guter Annäherung 
š é I ) 
Orr l 
krit vi K 


Je kleiner die Erdkapazität der Spule ist, desto mehr häufen sich die Eigen- ` 


frequenzen in der Nähe der kritischen, so daß die Spule im Grenzfall vernachlässig- 
barer Erdkapazität nur eine einzige Eigenschwingung besitzt, die mit der kritischen 
Frequenz übereinstimmt. Wir werden also später zu prüfen haben, ob bei einer 
Spule oberhalb der durch die Formel 1) bestimmten kritischen Frequenz noch Eigen- 
schwingungen vorhanden sind oder nicht. 

Trifft ein Wechselstrom von der kritischen Frequenz auf eine Spule, so ist aus 
dem Ersatzschema leicht abzuleiten, was erfolgt. Der Scheinwiderstand eines aus 
Windungsinduktivität L und Windungskapazität K gebildeten Schwingungskreises 
wird bei der kritischen Frequenz durch Resonanz unendlich groß. Die gesamte 


') Rüdenberg, E. und M., 1914. S. 731. 

3» Böhm, Archiv f. Elektrotechn. V. S. 408 1916. 

» Wagner, Archiv f. Elektrotechn. VI. S. 301. 1917. 

t) Für Böhm stimmt das zwar nicht völlig, da bei ihm die Induktivität und Kapazität der 
Spule nicht an einzelnen Stellen konzentriert, sondern auf dem Spulendraht gleichmäßig verteilt 
gedacht und in die Rechnung eingeführt wird. Doch berücksichtigt Böhm ebenso wie Rüden- 
berg und Wagner nur die elektrische und magnetische Verkettung benachbarter Windungen. 
Seine Ergebnisse weichen daher nicht wesentlich von denen Wagners ab. Infolgedessen wird 
von mir der Ansatz Böhms im folgenden als nicht wesentlich verschieden von dem Wagners 
aufgefaßt. Unterschiede in der Böhmschen und Wagnerschen Rechnung machen sich erst 
oberhalb der kritischen Frequenz bemerkbar. 

5) Wagner, Archiv f. Elektr. VI. S. 314. 1917. 

€) Daselbst S. 310. 
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Spannung legt sich alsa auf die erste Windung, sodaß diese einer großen Über- 
spannung ausgesetzt ist. 

Zweifel an der Gültigkeit des Wagnerschen Frsiseihise sind dadurch 
entstanden, daß Rogowski das Spulenproblem von einer anderen Seite angefaßt 
hat und zu erheblich anderen Ergebnissen gekommen ist. Rogowski?) hat die 
Eigenschaften einer Spule aus zwei Windungen entwickelt, indem er sie als zwei 
ineinander geschachtelte Doppelleitungen mit geeigneten Querverbindungen aufgefaßt 
hat (Bild 2). Die Erdkapazität ist hier vernachlässigt. Durch Verfolgen der Vor- 
gänge in den Leitungen mit Hilfe der erweiterten Telegraphengleichung hat Rogowski 
eine Grundschwingung und unendlich viele Oberschwingungen gefunden. Seine Rech- 
nung ergibt zwei Gruppen von Eigenschwingungen, die ein verschiedenes physi- 
kalisches Verhalten zeigen. Bei Eigenfrequenzen ‚erster Art‘'?) gerät eine Spule 
mit einer auf ihre Enden wirkenden Wechselstrommaschine von gleicher Periodenzahl 
in Stromresonanz. Die dadurch in der Spule auftretenden Spannungen können die 
der Maschine nicht übersteigen. Stimmt die Frequenz der Maschine mit einer Eigen- 
frequenz „zweiter Art‘‘ überein, so tritt Spannungsresonanz ein, wodurch erhebliche 
Spannungserhöhungen in der Spule hervorgerufen werden können. Durch Erweiter- 
ung seiner Theorie für 3, 4 und schließlich für viele Windungen findet Rogowski, 
daß bei allen Spulen analoge Verhältnisse bestehen. 

Zu ganz ähnlichen Ergebnissen kommt Lenz°). Während Rogowski haupt- 
sächlich Spulen mit geringer Windungszahl behandelt, berechnet Lenz Spulen mit 
sehr (unendlich) vielen Windungen. Die Erdkapazität vernachlässigt er ebenfalls. 
Auch er findet eine Grundschwingung und unendlich viele Oberschwingungen. Seine 
Rechnung liefert rein mathematisch zwei Gruppen von Eigenschwingungen, die 
Rogowski als Eigenschwingungen ‚‚erster und zweiter Art“ deutet. Für die Grund- 
schwingungen und in einzelnen Fällen auch für die 1. Oberschwingung kann Lenz 
seine Ergebnisse mit Messungen von Drude‘) vergleichen und findet gute Über- 
einstimmung. 

Rogowski hat versucht, seine eigenen Ergebnisse mit denen Wagners und 
Böh ms zu vergleichen, und ist zu dem Schluß gekommen, daß die kritische Frequenz 
bei Wagner und Böhm mit seiner Grundschwingung übereinstimmen muß. Un- 
vereinbar bleibt abẹr, daß Rogowski oberhalb der Grundschwingung noch ein 
ganzes Spektrum von Eigenschwingungen findet, während nach Wagner und Böhm 
das ganze Eigenspektrum bei vernachlässigbarer Erdkapazität auf den Bereich der. 
kritischen Frequenz zusammengedrängt wird und im Grenzfall vollkommen in sie 
hineinfällt. 

Durch einen Vergleich der Ansätze von Wagner, Böhm, Lenz und Rogowski 
zeigt der Letzte°), daß der Hauptunterschied wahrscheinlich in dem Grad der an- 
genommenen magnetischen und elektrischen Verkettung zwischen den Windungen 
einer Spule liegt. Wagner stellt nur den Einfluß benachbarter Windungen in 
Rechnung, während Lenz und Rogowski auch weiter entfernt liegende berück- 
sichtigen. Man kann somit der Ansicht sein, daß die Unterschiede der beiden 
Theorien schwinden, wenn man das Wagnersche Ersatzschema reicher mit Ver- 
kettungen ausstattet. 

Bei diesem Stande des Spulenproblems bedürfen folgende Fragen dringend 
der Klärung: 

2) Rogowski, Archiv f. Elektr. VII. S. 17 und 240. 1918. 

23) Um Verwechslungen zu vermeiden, werden die Eigenschwingungen mit Lenz folgender- 
maßen beziffert: 2, Grundschwingung, 2, erste Oberschwingung, 2, zweite Oberschwingung usw. 
Es sind dann A, Ay, As.. . Eigenschwingungen erster Art, A,, A, ĉe . . . Eigenschwingungen 
zweiter Art. 

3) Lenz, Ann. d. Phsik. 43. S. 749. 1914. 


+ Drude, Ann. d. Physik. 9. S. 293. 1902. 
5 Rogowski, Archiv. f. Elektr. VII. S. 237. 1918. 
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1. Wieweit ist das Rüdenberg-Wagnersche Erssrzechema und die Böhm- 
sche Rechnung auf Spulen mit vernachlässigbarer Erdkapazität. anwendbar? 

2. Stimmt es für Spulen mit erheblicher Erdkapazität? 

3. Geben die Theorien von Rogowski und Lenz das Verhalten von Spulen 
` ohne Erdkapazität richtig wieder, und wenn ja, wieweit sind sie auf Spulen mit 
Erdkapazität zu übertragen? 

4. Mit welcher Genauigkeit kann man nach den Lemsächen Formeln für kurze 
Spulen die Eigenschwingungen berechnen? 

Auf diese Fragen gibt die folgende experimentelle Untersuchung für einlagige 
Spulen, wie ich glaube, eine sichere Antwort. 


II. Gedrängte Übersicht über die Ergebnisse. 


Für den Fall vernachlässigbarer Erdkapazität wurde durch den Versuch bei 
särhtlichen Spulen, so verschieden ihre Form auch gewählt wurde; eine Grundschwin- 
gung und eine große Zahl Oberschwingungen gefunden. An einer Spule sind bis 
zu 30 Eigenschwingungen gemessen worden. Sie streben bei allen Spulen einem 
harmonischen Verhältnis zu. Eine obere Grenze oder eine Häufung, wie sie beim 
Vorhandensein einer kritischen Frequenz hätte auftreten müssen (vgl. oben), habe 
ich nicht finden können. Immer lagen die Eigenschwingungen so, wie es nach den 
Rechnungen von Rogowski und Lenz zu erwarten war. 

Die von Rogowski eingeführten Eigenschwingungen erster und zweiter Art 
ließen sich deutlich unterscheiden. Bei den Schwingungen erster Art lag jedesmal 
in der Spulenmitte ein Strombauch und zwischen den Spulenenden eine große 
Spannung. Denn durch einen Draht, der mit dem einen Spulenende verbunden war, 
ließen sich Fünkchen aus dem anderen Spulenende ziehen. Durch Kurzschließen 
der Spulenenden verschwanden die Schwingungen erster Art; nur hohe Oberschwin- 
gungen blieben nach Kurzschluß der Spulenenden schwach bestehen. 


Bei den Schwingungen zweiter Art lag dagegen ein Stromknoten in der Spulen- 


mitte. Zwischen den Spulenenden war offenbar keine Spannung vorhanden; denn 
beim Kurzschließen der Spüle blieben die Schwingungen nach Wellenlänge und 
Amplitude unverändert bestehen !. Nur bei langen Spulen mit großem Windungs- 
abstand zeigten die längsten -Eigenschwingungen zweiter Art nach Kurzschließen 
der Spulenenden eine kleine Vergrößerung. 

Aus meinen Versuchen dürfte daher hervorgehen, daß das Verhalten einer 
einlagigen Spule ohne Erdkapazität besser durch die Theorien von Rogowski und 
Lenz als durch den Kettenleiter von Wagner dargestellt wird. 

Um zu prüfen, ob vielleicht das Rüdenberg-Wagnersche Ersatzschema 
die Erscheinungen” bei einer Spule mit erheblicher Erdkapazität richtig wiedergibt, 
wurde ein großer, geerdeter Kupferblechzylinder in die Spule gebracht und wieder 
das Spektrum beobachtet. Qualitativ blieben sämtliche Eigenschwingungen der Spule 
vollständig erhalten, nur Wellenlänge und Dämpfung der Eigenschwingungen wurden 
größer. Bei der Grundschwingung waren die Änderungen sehr stark, bei der ersten 
Oberschwingung schon wesentlich geringer, und bei höheren Oberschwingungen 
nahmen sie immer mehr ab. Ähnliche Wirkungen rief in die Spule gebrachtes Eisen 
hervor. In keinem Falle ließ sich eine obere Grenze oder Häufung der Eigen- 
schwingungen, also auch keine kritische Frequenz nachweisen. Es muß danach als 
erwiesen angesehen werden, daß der Kettenleiter als Ersatzschema auch für eine 
Spule mit Erdkapazität nicht genügt. Aus den Messungen folgt vielmehr, daß bei 
Spulen mit großer Erdkapazität, den großen Zügen nach, das Frequenzspektrum 
dasselbe ist, wie es von Rogowski und Lenz für Spulen ohne Erdkapazität be- 
rechnet worden ist. 


) Von Rogowski vorhergesagt, vgl. Archiv VII, S. 237. 
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Durch weitere Messungen wurde festgestellt, daß das Verhalten einlagiger Spulen 
bei hohen Oberschwingungen praktisch nur von der aufgewickelten Drahtlänge ab- 
hängt. Form. der Spule, Windungsabstand, Art der Schwingungserregung, geringe 
Erdkapazität, parallel zur Spule geschaltete oder einseitig angehängte Kondensatoren 
rufen nur kleine Änderungen hervor. Physikalisch kommt dies Ergebnis ja- nicht 
unerwartet. Die Felder der einzelnen Spulenteile heben sich, namentlich bei hohen 
Oberschwingungen, so weit auf, daß die Spule bereits sehr viel von ihrem Charakter 
als Spule verloren und die Eigenschaften eines geraden Drahtes angenommen hat, 

Für kurze, weite Spulen hat Lenz!) eine Formel angegeben, die allein aus 
der Länge des aufgewickelten Drahtes die Wellenlänge der Oberschwingungen zu 
berechnen gestattet. Ich habe die Rechnungen von Lenz gut bestätigt gefunden, 
im Mittel ergeben sie etwa 10 °/, zu kleine Werte gegenüber den Messungen. 

Die vorliegenden Untersuchungen sind ausschließlich mit ungedämpften Schwin- 
gungen angestellt worden. Die gefundenen Ergebnisse gelten daher zunächst nur 
für ungedämpfte Schwingungen. Es ist aber zu erwarten, daß eine Spule bei Stoß- 
anregung kein wesentlich anderes Verhalten zeigt. Ä 


III. Messungen. 


I. Versuchsanordnung. Der Versuchsanordnung lag folgender Gedanken- 
gang zugrunde: Wird eine Spule von einem Röhrensender mit ungedämpften Wellen 
durch Resonanz zu einer Eigenschwingung angeregt, so fließen in der Spule starke 
Ströme, die in der Umgebung ein kräftiges magnetisches Wechselfeld hervorrufen. 
Tastet man dieses Wechselfeld mit einer Probespule ab, so erhält man zunächst 
- ein. Bild von dessen Verteilung und kann daraus rückwärts auf gie Stromverteilung 
in der zu untersuchenden Spule schließen. 


Bild. 3. Strom- und Feldverteilung auf der Spule. 


Wenn die Spule unendlich lang wäre und unendlich viele Strombäuche hätte, 
so würde jeder Stelle eines Strombauches ein Feldmaximum der axialen Komponente 
und jeder Stelle eines Stromknotens ein Feldminimum entsprechen. Für eine wirk- 


Bild 4. Sender. Bild 5. Zwischenkreis. 


liche Spule trifft das an den Enden nicht mehr zu (Bild 3). Immerhin ist es mög- 
lich, durch Untersuchung des magnetischen Feldes die Zahl der Strombäuche auf 
der Spule festzustellen. Für den Hauptteil der Spule — etwa zwischen den äußersten 
Strombäuchen — erhält man auch ein richtiges Bild der Stromverteilung. 

Der Röhrensender (Bild 4) hatte eine 10-Watt-Röhre von Telefunken, die mit 
3 Amp. Heizstrom aus Akkumulatoren und 840 Volt Anodenspannung betrieben 


1) Lenz, Ann. d. Physik. 43. S. 792. 1914. 
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wurde. Diese Spannung wurde durch Hintereinanderschalten des städtischen Netzes 
und einer Hochspannungsbatterie erreicht. Der Schwingungskreis bestand aus einer 
blanken Spule L und aus zwei parallelgeschalteten Drehkondensatoren, C, und C,, 
von denen C, zur Feinabstimmung diente. Die Einzelteile hatte die Firma Telefunken 
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Bild 6. Lange Spule. 


in liebenswürdiger Weise zur Verfügung gestellt. Der Wellenbereich des Senders 
ging von 30 bis 500 m. Oberwellen ließen sich im Schwingungskreis nicht nach- 
weisen; jedenfalls hatten sie weniger als !/ıo°/o der Energie der Grundwelle. Die 


Bild 7. Kurze Spule. 


Schaltung geht aus Bild 4 hervor. Für größere Wellen wurde ein Sender der 
Firma C. Lorenz benutzt, der prinzipiell ebenso gebaut war wie der beschriebene. 

Zur Übertragung der Schwingungen des Senders auf die untersuchte Spule 
diente ein Zwischenkreis (Bild 5). Er bestand aus einer ro cm weiten Spule (Sp) 
mit 37 Windungen in sechsfacher Unterteilung, einem Drehkondensator (K) (bis zu 
2000 cm Kapazität) und ı bis 3 Kopplungswindungen (W), die in der untersuchten 
Spule lagen (Bild 6 und 7). Spulen und Sender waren stets so weit voneinander 
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entfernt, daß keine unmittelbare Beeinflussung stattfand. Damit die Anregung der 
untersuchten Spule nur durch die Kopplungswindungen geschah, waren die Zu- 
leitungen um einen Glasstab gedreht, der in der Spulenachse lag (Bild 6 und 7). 
Die Spule .hing 1,50 m hoch vom Erdboden an einem Glasstab, um Erdkapazität 
möglichst auszuschalten. 

An der Spule entlang, parallel zu ihrer Achse, konnte auf einem Glasstab (St) 
mit Millimeterteilung mittels eines Fadens die Probespule (Pr) gezogen werden. Sie 
bestand bei Messungen an langen Spulen aus einer Flachspule von 9 Windungen (Bild 6), 
deren größte 4,2 cm und deren kleinste 2,85 cm Durchmesser hatte; die Dicke der 
Flachspule betrug 0,6 mm. Ihre Enden führten über eine verdrillte Leitung zu 
einem empfindlichen Thermoelement. Für die übrigen Fälle wurde eine einzige 
Windung benutzt, die über einen Blockkondensator von 0,5 M F. und einen Detektor 
kurzgeschlossen war (Bild 7). Bei der ersten Probespule waren die Klemmen des 
Thermoelementes, bei der zweiten die Enden des Blockkondensators mit einem 
Spiegelgalvanometer von Siemens und Halske verbunden, dessen Empfindlichkeit 
10-8 Amp. betrug. Seine volle Schwingung dauerte 1,9 Sek., sodaß eine schnelle 
Einstellung des Anschlages erfolgte. 


2. Schwierigkeiten. Bei den ersten Anwendungen der Meßanordnung 
stellten sich mehrere Schwierigkeiten heraus, die erst überwunden werden mußten, 
bevor einwandfreie Ergebnisse zu erzielen waren. 

Im Sender (Bild 4) selbst wurde bei hohen Frequenzen ein Springen!) der 
Welle bei kontinuierlicher Veränderung des Drehkondensators (C,) beobachtet. Da- 
durch wurde ein stetiges Überstreichen eines bestimmten Wellenbereiches sehr er- 
schwert. Der Anlaß für das Springen, war Resonanz zwischen Gitter- und Anoden- 
kreis. Beseitigen ließ es sich nicht; denn es tritt bei allen festgekoppelteh Systemen 
in der Nähe der Resonanz auf. Es blieb nichts anderes übrig, als durch mehr- 
malige Änderung der Spule im Schwingungskreis und der Rückkopplung das über- 
sprungene Wellengebiet stückweise herzustellen. 

Das Springen wiederholte sich bei fester Kopplung von Sender und Zwischen- 
kreis. Nur bei sehr schwacher Rückwirkung ließen sich beide Schwingungskreise 
in Resonanz bringen. Dieser Fall war nicht verwendbar, weil er einen so schwachen 
Strom im Zwischenkreis zur Folge hatte, daß die zu untersuchende Spule nicht mehr 
in merkliche Schwingungen versetzt wurde. Ich half mir dadurch, daß ich fest 
koppelte, aber auf Resonanz verzichtete. Dann bildete sich im Zwischenkreis die 
erzwungene Schwingung des Senders aus, deren Energie im Zwischenkreis durch 
Änderung der Verstimmung gegen den Sender fast beliebig eingestellt werden konnte. 

Die Kopplung des Zwischenkreises mit der zu untersuchenden "Spule wurde 
stets so lose gehalten, daß keine Rückwirkung eintrat. Auch die Probespule (Pr 
in Bild 6 und 7) entnahm so geringe Energie, daß sie keinen Einfluß auf den 
Schwingungszustand der untersuchten Spule ausübte. 

Noch eine andere unangenehme Nebenwirkung wurde in den gekoppelten 
Systemen beobachtet. Beabsichtigt war rein induktive Kopplung, stets trat aber 
auch kapazitive auf, die manchmal die erste sogar überwog. 

Der Strom im Zwischenkreis wurde in ähnlicher Weise gemessen, wie es Ro- 
gowski und Lindemann?) angegeben haben. Um eine Leitung wurde eine Ring- 
spule gelegt, die über ein Thermoelement zu einem Zeigergalvanometer führte 
(Bild 8a). Legte man die Ringspule (R) um beide Leitungen (Bild 8b), so hätte 
kein Ausschlag erfolgen dürfen; denn man sollte annehmen, daß Hin- und Rückstrom 
in beiden Leitungen gleich groß wären. Das Galvanometer zeigte aber trotzdem 


ı) M. Wien, Wied. Ann. 6r. S. 151. 1897 und Salpeter, Jahrbuch f. drahtl. Telegr. 1919. 
Seite 385. 
3) Lindemann, Jahrbuch f. drahtl. Telegr. 1917. S. 62. Archiv f. Elektr. I. S. 518. 1912. 
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Strom an, auch wenn die Spulen (Sp und W) des Zwischenkreises oder die Leitungen 
an beliebiger Stelle kurzgeschlossen wurden, selbst dann noch, wenn der ganze 
Zwischenkreis durch einen einfachen geraden Draht ersetzf wurde. Eine Unter- 
brechung des Drahtes durch einen Drehkondensator bewirkte eine Verkleinerung 
des Ausschlages, solange die Kapazität klein war. Bei etwa 500 cm Kapazität war 
das Maximum erreicht, wenn der Sender Wellen von 120.m Länge aussandte. Durch 
Abstimmen der Ringspule ließ sich zeigen, daß der Draht dieselben Schwingungen 
ausführte wie der Sender. Es handelte sich also um taktmäßiges Aufladen des dem 
Sender zugewandten Drahtendes gegen das abgewandte. Durch das Hin- und Her- 
pendeln der Ladung auf dem Draht entstand in ihm ein Strom, der die Ringspule 
induzierte. Daß in der Ringspule (R) nur ein Induktionsstrom und kein Kapazitäts- 
strom floß, ließ sich durch Kurzschließen der Spule zeigen, dadurch verschwand 
der Ausschlag. 

Im Zwischenkreis floß also ein Induktionsstrom in beiden Leitungen in ent- 
gegengesetzter Richtung und außerdem ein Kapazitätsstrom, der in beiden Leitungen 
gleiche Richtung hatte. Bei Wellenlängen über 200 m war der Kapazitätsstrom 
gering gegenüber dem Induktionsstrom (weniger als 2°/o); bei kürzeren Wellen wurde 
das Verhältnis aber schnell ungünstiger. Das mußte verhindert werden, damit die 
untersuchte Spule nicht gleichzeitig kapazitiv und induktiv angeregt wurde. Durch 
Verringerung der Anodenspannung auf 400 Volt und Vergrößerung des Abstandes 


Bild 8a. Strommessung im Zwischenkreis. Bild 8b. Messung des Kapazitätstromes. 


von Sender und Zwischenkreis wurde der Kapazitätsstrom herabgesetzt. Durch 
möglichst kleine Verstimmung beider Schwingungskreise gegeneinander ließ sich 
trotzdem der induzierte Strom im Zwischenkreis so groß machen, daß der Kapazitäts- 
strom dagegen verschwand. 

In der zu untersuchenden Spule machten sich ebenfalls gleichzeitiger Induktions- 
und Kapazitätsstrom sehr störend bemerkbar. Bei langen Spulen bildeten sich die 
, Eigenschwingungen nur verzerrt und verwaschen aus, weil sich die beiden Kopplungen 
zum Teil entgegen wirkten. Um zu prüfen, wie stark die kapazitive Kopplung war, 
wurde die induktive durch Kurzschließen der Kopplungswindungen (W in Bild 6 
und 7) ausgeschaltet. Bei kurzen, weiten Spulen, deren Windungen sämtlich etwa 
die gleiche Entfernung von den Kopplungswindungen hatten, war es bei kurzen 
Wellen und Verwendung des Zwischenkreises überhaupt nicht möglich, überwiegend 
induktive Anregung zu erzielen. Die ganze Spule wurde einfach im Rhythmus des 
Senders geladen und entladen, Schwingungen bildeten sich fast nicht aus. In solchen 
Fällen wurden die Kopplungswindungen unmittelbar in den Schwingungskreis des 
Senders geschaltet; der Zwischenkreis wurde also ganz beseitigt. Dadurch war es 
möglich, mit geringer Anodenspannung und doch starkem Strom in den Kopplüngs- 
windungen zu arbeiten, so daß sich, wie vorher zwischen Sender und Zwischenkreis, 
die kapazitive Kopplung auf einen geringen Teil der induktiven herabdrücken ließ. 
Wichtig war jetzt nur genügend lose Kopplung zwischen Sender und der zu unter- 
suchenden Spule, damit kein Springen der Welle (Ziehen) eintrat. Bei Wellenlängen 
unter 55 m ist es in keinem Falle gelungen, überwiegend induktive Anregung der 
Spule zu erzielen. Dagegen ließen sich mit einseitig kapazitiver Anregung beliebig 
kurze Eigenschwingungen herstellen. 
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Kapazitive Kopplung zwischen untersuchter Spule und Prüfkreis wurde dadurch 
unschädlich gemacht, daß Detektor und Blockkondensator unmittelbar an die Probe- 
spule angeschlossen wurden. Wenn die Probespule kurzgeschlossen wurde, so zeigte 
das Galvanometer niemals einen Ausschlag, auch nicht bei Verwendung eines Thermo- 
elementes statt des Detektors. 

Lange, weitgewickelte Spulen zeigten besonders bei der Grundschwingung 
große Empfindlichkeit gegen Erdkapazität. Nähern der Hand auf weniger als !/, m 
rief manchmal schon Änderungen des Galvanometerausschlages hervor. Deshalb 
geschah die Feineinstellung des Senders sowie das Vorbeiziehen der Probespule durch 
Bindfäden aus mehr als ı m Entfernung. Die Kopplungswindungen (W in Bild 6) 
mit ihren Zuleitungen bewirkten bei langen Spulen. bereits eine geringe Kapazitäts- 
vergrößerung, solange sie sich im Innern der Spule befanden. In solchen Fällen 
geschah die Anregung durch die Kopplungswindungen von außen her in einigen cm 
Abstand von der untersuchten Spule. Die Probespule (Pr) erzeugte bei ı cm Ent- 
fernung niemals mehr eine Änderung; im allgemeinen konnte sie sogar bis auf 2 mm 
genähert werden. 


3. Gang einer Messung. Die Unkersuckine einer Spule begann mit der 
Messung der 1. Eigenschwingung (Grundwelle). Bei ihr liegt erfahrungsgemäß ein 
Strommaximum in der Spulenmitte, deshalb wurde die Probespule an diese Stelle 
gerückt. Die zu erwartende Wellenlänge ist in ganz roher Annäherung gleich der 
doppelten Drahtlänge der Spule. In diesem Bereich wurde die Senderwelle langsam 
und stetig geändert, bis der Galvanometerausschlag ein Maximum erreicht hatte. 
Dann waren Sender und Spule in Resonanz. Wenn die Spule nicht mit einer Eigen- 
schwingung angeregt wurde, stand das Galvanometer meist genau auf Null. Um 
ein Bild von der Stromverteilung zu erhalten, wurde die Probespule an der ganzen 
Spule vorbeigezogen und die Galvanometerausschläge beobachtet. Sie sind pro- 
portional dem Quadrat des Stromes in der Probespule. Wenn die Verschiebungen 
der Probespule als Abszissen und. die zugehörigen Galvanometerausschläge als 
Ordinaten aufgetragen wurden, so er gab sich eine Kurve, wie sie in Bild 9 schwarz 
ausgezogen dargestellt ist. Die Unsymmetrie rührt daher, daß die Induktion der von 
links kommenden Zuleitungen zu den Kopplungswindungen nicht ganz vermieden 
werden konnte. Die Größe der Eigenschwingung. wurde mit einem von der Reichs- 
anstalt geeichten Wellenmesser festgestellt. Die Dämpfung der Spule wurde nach 
der Bjerknesschen Resonanzmethode bestimmt. 

Die Messung der übrigen Eigenschwingungen erfolgte in derselben Weise. Es 
war nur zu beachten, daß die Probespule ungefähr an eine Stelle gerückt wurde, an 
der ein Strommaximum zu erwarten war. Für sämtliche Eigenschwingungen I. Art 
war das z.B. die Mitte der Spule; für die ı., 2. usw. Eigenschwingung 2. Art etwa 
1J 1, usw. Spulenlänge von der Mitte oder einem Ende entfernt. 

Höhere Eigenschwingungen ergeben beim Vorbeiziehen der Probespule mehrere 
maximale Galvanometerausschläge, die 8. Eigenschwingung (7. Oberwelle) z. B. 8 
(Bild 10). Aus physikalischen Gründen muß die Stromrichtung in zwei benachbarten 
Stombäuchen entgegengesetzt sein. Um ein richtiges Bild der Stromverteilung auf 
der Spule zu bekommen, müssen deshalb die Galvanometerausschläge für einen 
Strombauch positiv, für den nächsten negativ, für den dritten wieder positiv usw. 
aufgetragen werden. Etwa von den äußersten Strombäuchen bis zu den Enden geben 
die Kurven die Stromverteilung nicht richtig wieder (siehe Versuchsanordnung). 


a 4. Eigenschwingungen von Spulen ohne Erdkapazität. Die Messungen 
wurden zunächst an zwei Spulen ausgeführt, von denen die eine lang und die andere 
kurz im Verhältnis zum Durchmesser war. Später wurden noch sehr lange, mittlere 
und sehr kurze Formen untersucht. 
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An den Spulen wurden die Eigenschwingungen (å) und die Dämpfungen (b) bei 
induktiver, kapazitiver und galvanischer Kopplung gemessen. Außerdem wurde der 
Einfluß von Kapazitäten untersucht, die an die Spulenenden gehängt wurden. 

Die induktive Anregung ist eingehend besprochen worden (siehe oben). Die 
kapazitive geschah dadurch, daß an ein Spulenende ein 1,50 m (in Einzelfällen 3,00 m) 
langer Draht gehängt wurde, dessen freies Ende bis auf etwa 2 cm an den Sender 
reichte. Durch periodisches Laden und Entladen des Drahtendes geriet die Spule 
in Schwingungen. Die galvanische [Seibt!)] Anregung unterschied sich von der 
kapazitivren nur dadurch, daß das 1,50 m lange Drahtende mit einer Kondensator- 
belegung des Senders verbunden war. Diese Kopplung war so fest, daß bei der 
Grundschwingung (A,) Ziehen eintrat. 

Die Maße der langen Spule (Bild 6) waren: Ä 
Gesamte Drahtlänge L=359 m Spulenlänge 2 | = 46,8 cm 


Windungszahl N = 580 Ganghöhe g = 0,8 mm 
Länge einer Windung - 2 r R = 62 cm Drahtdurchmesser 2r = 0,3 mm 


Mittlerer Durchmesser der Spule 2 R = 19,75 cm. 

Der Spulenkörper war ein Glaszylinder von 50 cm Länge, auf den 8 Hart- 
gummileisten von ı cm Höhe geklebt waren, sodaß die Wicklung, die aus blankem 
Kupferdraht bestand, außer an den 8\Auflagepunkten völlig in Luft lag. Auf diese 
Weise wurden dielektrische Einflüsse nach Möglichkeit vermieden. 

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle I zusammengestellt: 


N 


Tabelle ı. 
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Induktive Anregung »- _Kapazitive Anregung Galvanische 


bei 3,00 m Anregung 
Drahtende 
A d 


Bei kapazitiver Anregung sind noch folgende Eigenschwingungen gemessen 
worden: | 
Aı=74m, Aa = 68 m, As = 63,5 m Åu =59 m, is = 55,5 m, 
hre = $1,5 m, hin = 49 m, Àis = 46,3 m, Ag =44,1 m, Ayo =42 m, 
hai = 40,2 M, hag = 39,1 m, Ass = 37,8 m, has Er 36,6 m, Ay; = 35,3 m, 
Aa, = 34 m, a = 33,2 m, Ag=3Im. , 
Über die Wirkung, die mit den Spulenenden verbundene Kondensatoren aus- 
üben, wurde folgendes gefunden: 
I. An ein Spulenende ist ein beliebiger Kondensator angeschlossen. 
“A, wächst von 645 m auf 780 m, 
Às „ „ 367 m ,„ 422 m, 
Àg „ ” gl m „ 91,5 m, 
1) Seibt, E. T. Z. 1903. S. 105. 
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II. Die freie Kondensatorbelegung ist geerdet. 


Bei ~ 50 cm Kapazität Bei ~ 1000 cm Kapazität 
À, = 9IO m, | A, = 1080 m, 
a = 433 m, s = 440 m, 
,= 92m - åo = 92,5 m. 
Ill. Die Spule ist durch einen Kondensator kurzgeschlossen. 
Bei 69,3 cm Kapazität Bei ~ 1000 cm Kapazität 
A, = 2610 m, — 


200 240 280 320 


Bild 9. Stromverteilung auf der Spule bei 2. 
Induktive Anregung, 
--- Kapizitive Anregung, 
— —- j Anregung mit Erdkapazität, 
Quadrierte Sinuskurve. 


320 360 07 9] 4uQ 468mm 


Bild 11. Stromverteilung bei 4,. 


IV. Die Spule ist durch einen Draht kurzgeschlossen. 
4) keine Schwingungen, 


a = 380 m, i 
A; keine Schwingungen, 
4, = 203 m, 

A, = 91,5 m. | 


Die Bilder g=ı1 geben die Quadratwerte!) der Horizontalkomponente (parallel 
zur Spulenachse) des magnetischen Spulenfeldes wieder. Mit gewissen Einschrän- 
kungen?) läßt sich daraus ein Bild von der Stromverteilung auf der Spule gewinnen. 


1) Die Quadratwerte entstehen wegen der Verwendung eines Detektors oder Thermo- 
elementes im Prüfkreis. 
2) Siehe Versuchsanordnung. 
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Für die Grundschwingung ist die Abweichung der Kurven in Bild 9 von der wirk- 
lichen Stromverteilung erheblich. Diese wird für den Fall vernachlässigbarer Erd- 
kapazität etwa sinusförmig sein, müßte also als quadrierte Sinuskurve erscheinen 
(punktierte Linie). Bei den Bildern 10 und ıı beschränkt sich die Abweichung im 
wesentlichen auf die Teile zwischen den äußersten Strombäuchen und den Enden 
der Kurven. Die Verschiebung der Kurven nach links rührt daher, daß die An- 
regung stets von dieser Seite erfolgte. 

Dieselben Untersuchungen wie an der langen Spule Eden an einer kurzen 
(Bild 7) ausgeführt. Die Meßergebnisse lassen sich hier unmittelbar mit der 
Rechnung von Lenz vergleichen. 

Die Maße der Spule waren folgende: 


L = 20I m, 2] = 7,45 cm, 
N = 172 g = 0,433 mm, 
zn R= 116,9 cm, 2r=0,.25 mm, 


2R= 37,25 cm, 

Der Spulenkörper bestand aus einem 19 cm langen Glaszylinder mit 8 auf- 
geklebten Holzleisten von 3 cm Höhe. Auf ihm war die Wicklung aus baumwoll- 
umsponnenem Kupferdraht angebracht. Um Veränderungen der Spule zu verhüten, 
wurde sie mit Schellacklösung bestrichen. Die Meßergebnisse sind in Tabelle 2 
zusammengestellt. 


Tabelle 2. 


m m tn a ln mn nn -o 


= o- e a a ma 


= Kapazitive Anregun 
Induktive Anregung i bei BE: m 


Drahtende 


Galvanische 
. Anregung 


Berechnet 
nach Lenz 


Wie man sieht, ist die Übereinstimmung der nach "Lenz berechneten Eigen- 
schwingungen mit den gemessenen befriedigend. Noch besser würde sie voraus- 
sichtlich bei Spulen aus Profildraht anstatt Runddraht sein, weil dann die wirkliche 
Windungskapazität gut der von Lenz angenommenen entsprechen würde!). 

An die Spulenenden angeschlossene Kondensatoren ergaben: 

I. Mit einem Spulenende ist ein beliebiger Kondensator verbunden. 

A, wächst von 766,5 m auf 842 m, 


ho „ „ 278 m „ 291m, 
Às „ „ 173,5 m ,„ 176 m. 
II. Die freie Kondensatorbelegung ist geerdet. 
Bei ~ 50 cm Kapazität Bei ~ 1000 cm Kapazität 
4, = 905 m, = 95 m, 
il, = 292 m, A, = 296,5 m, 
Às = 177,5 m, Às = 178,5 m. 


9 Vgl. Rogowski, Archiv VII. S. 253. 


na Gothe, Kritische Frequenz und Eigenfrequenzen einlagiger Spulen. 13 


a IT m mn m m 


III. Die Spule ist über einen Kondensator kurzgeschlossen. 


Bei 69,3 cm Kapazität Bei ~ 1000 cın Kapazität 
A, = 2370 m, a 
a = 286 m, A, = 286 m, 
„= 185m. À = 189,5 m, 


IV. Die Spule ist über einen Draht kurzgeschlossen. 
À keine Schwingungen, 


ho = 278 m, 
Ag keine Schwingungen, 
a = 126 m. 


In Bild ı2 und 13 ist die-Stromverteilung bei der 6. und 7. Eigenschwingung 


‚ dargestellt. Es fällt auf, daß die Strombäuche hier verschieden groß sind im Gegen- 


satz zur langen Spule. 
Für die Spulen i 6 und 7) ist die kritische Frequenz nach der Formel 


von Wagner weri = pr {s. Historische Übersicht) berechnet worden. L wurde 
bestimmt, indem die Größe der Gesamt- Selbstinduktion der Spule in der Brücke 
gemessen und durch die Windungszahl dividiert wurde. K wurde aus den Formeln 
für Doppelleitungen berechnet. Das L der langen Spule (Bild 6 und Tabelle ı) 
ergab sich zu 27 a = 3,88. rof cm und K = 18,6 cm. Die daraus berechnete 


kritische Frequenz iSt Wkrit = 3,53: 10° und die zugehörige Wellenlänge Åkrit = = 53,2 m. 


0 m Z0 30 40 50 60 70 %5mm 
Bild 12. ‚Stromverteilung bei 2e. Bild 13. Stromverteilung bei 4;. 


Nach Tabelle ı ist aber noch eine Eigenschwingung bei 31 m festgestellt worden. 
. 7 

Für die kurze .Spule (Bild 7 und Tabelle 2) ergab sich L = nn = 9,65 - 10¢ cm, 

K = 47,2 cm, Wkrit = 1,4: 10? und die zugehörige Wellenlänge Axrıı = 134 m, während 

nach Tabelle 2 noch eine Eigenschwingung bei 44,5 m gemessen worden ist. Es 

ist also an praktischen Beispielen nachgewiesen, daß eine kritische Frequenz, wie 

Wagner sie annimmt, nicht besteht. 


Grundsätzliche Verschiedenheit zwischen dem Verhalten der kurzen Spule 


‚gegenüber dem der langen hat sich nicht gezeigt. Es ist daher anzunehmen, daß 
auch bei anderen einlagigen Spulen keine neuen Erscheinungen auftreten. Um eine 


weitere Bestätigung dieser Annahme zu erhalten, wurden noch einige Spulenformen 
untersucht. Dadurch wurden gleichzeitig die Unterlagen für die Kurven (Bild 14 
und 15) gewonnen, aus denen sich die Größe der ı. bis 3. Eigenschwingung er- 
M ; P Spulenlänge 
mitteln läßt, wenn nur Drahtlänge und Form der Spule ee 
- pulendurchmesser 

kannt sind. 

Sämtliche Spulen waren von gleicher Bauart. Die ungewöhnlich lange (Tabelle 3) 
war auf einen Pappzylinder mit 8 Holzleisten von ı cm Höhe gewickelt, alle anderen 


’ 
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Für die Grundschwingung ist die Abweichung der Kurven in Bild 9 von der wirk- 


lichen Stromverteilung erheblich. Diese wird für den Fall vernachlässigbarer Erd- 
kapazität etwa sinusförmig sein, müßte also als quadrierte Sinuskurve erscheinen 
(punktierte Linie). Bei den Bildern 10 und 11 beschränkt sich die Abweichung im 
wesentlichen auf die Teile zwischen den äußersten Strombäuchen und den Enden 
der Kurven. Die Verschiebung der Kurven nach links rührt daher, daß die An- 
regung stets von dieser Seite erfolgte. 

Dieselben Untersuchungen wie an der langen Spule miden an einer kurzen 
(Bild 7) ausgeführt. Die Meßergebnisse lassen sich hier unmittelbar mit der 
Rechnung von Lenz vergleichen. 

Die Maße der Spule waren folgende: 


L = 201 m, 2] = 7,45 cm, 
N = 172 g = 0,433 mm, 
zn R = 116,9 cm, 2r=0,25 mm, 


2R= 37,25 cm, 

Der Spulenkörper bestand aus einem 19 cm langen Glaszylinder mit 8 auf- 
geklebten Holzleisten von 3 cm Höhe. Auf ihm war die Wicklung aus baumwoll- 
umsponnenem Kupferdraht angebracht. Um Veränderungen der Spule zu verhüten, 
wurde sie mit Schellacklösung bestrichen. Die Meßergebnisse sind in Tabelle 2 
zusammengestellt. 


Tabelle 2. 


Kapazitive Anregung Galvanische 


bei 3,00 m 
Drahtende Anregung 
Å d A À 


Berechnet 
nach Lenz 


948 

288,5 0,05 288,5 302 
176 — 176 176 
126 — - 126 
97,5 -— |} - — 
80,5 = | > = 
69 = | | - = 


Wie man sieht, ist die Übereinstimmung der nach "Lenz berechneten Eigen- 
schwingungen mit den gemessenen befriedigend. Noch besser würde sie voraus- 
sichtlich bei Spulen aus Profildraht anstatt Runddraht sein, weil dann die wirkliche 
Windungskapazität gut der von Lenz angenommenen entsprechen würde !). 

An die Spulenenden angeschlossene Kondensatoren ergaben: 

I. Mit einem Spulenende ist ein beliebiger Kondensator verbunden. 

4, wächst von 766,5 m auf 842 m, 


Àa IE) ”» 278 m „ 291 m, 
Às 29 7) 173,5 m ,„ 176 m. 
II. Die freie Kondensatorbelegung ist geerdet. 
Bei ~ 50 cm Kapazität Bei ~ 1000 cm Kapazität 
4, = 905 m, à, =975 m 
À, = 292 m, Àa = 296,5 m, 
Às = 177,5 m, Às = 178,5 m. 


4) Vgl. Rogowski, Archiv VII. S. 253. 


Me Gothe, Kritische Frequenz und Eigenfrequenzen einlagiger Spulen. 13 


— et = 
m m m m nn ŘŘŮ M m 


HI. Die Spule ist über einen Kondensator kurzgėschlossen. 


Bei 69,3 cm Kapazität Bei ~ 1000 cın Kapazität 
4, = 2370 m, E 
a = 286 m, Ås = 286 m, 
Àa == 185 m, 1, = 189,5 m, 


IV. Die Spule ist über einen Draht kurzgeschlossen. 
4, keine Schwingungen, 


As = 278 m, 
Às keine Schwingungen, 
l, = 126 m. 


In Bild ı2 und 13 ist die-Stromverteilung bei der 6. und 7. Eigenschwingung 
. dargestellt. Es fällt auf, daß die Strombäuche hier verschieden groß sind im Gegen- 
satz zur langen Spule. | 

Für die Spulen (Bild 6 und 7) ist die kritische Frequenz nach der Formel 
von Wagner Wkrit = 07 (s. Historische Übersicht) berechnet worden. L wurde 
bestimmt, indem die Größe der Gesamt-Selbstinduktion “der Spule in der Brücke 
gemessen und durch die Windungszahl dividiert wurde. K wurde aus den Formeln 
für Doppelleitungen berechnet. Das L der langen Spule (Bild 6 und Tabelle ı) 

| pa 
ergab sich zu nn = 3,88- rof cm und K = 18,6 cm. Die daraus berechnete 
me 

kritische Frequenz ist Wkri = 3,53 - 10° und die zugehörige Wellenlänge Akrit = 53,2 m. 


0 70 20 30 40 5 60 70 Mömm 
Bild 12. ‚Stromverteilung bei 4,. Bild 13. Stromverteilung bei 2.. 


Nach Tabelle ı ist aber noch eine Eigenschwingung bei 31 m festgestellt worden. 


a 7 
Für die kurze ‚Spule (Bild 7 und Tabelle %) ergab sich L = 182-19 


= 9,65 : 10*cm, 


K = 47,2 cm, @krit = 1,4: 10% und die zugehörige Wellenlänge Axri = 134 m, während 
nach Tabelle 2 noch eine Eigenschwingung bei 44,5 m gemessen worden ist. Es 
ist also an praktischen Beispielen nachgewiesen, daß eine kritische Frequenz, wie 
Wagner sie annimmt, nicht besteht. u 
Grundsätzliche Verschiedenheit zwischen dem Verhalten der kurzen Spule 
‚gegenüber dem der langen hat sich nicht gezeigt. Es ist daher anzunehmen, daß 
‚auch bei anderen einlagigen Spulen keine neuen Erscheinungen auftreten. Um eine 
weitere Bestätigung dieser Annahme zu erhalten, wurden noch einige Spulenformen 
untersucht. Dadurch wurden gleichzeitig die Unterlagen für die Kurven (Bild 14 
und 15) gewonnen, aus denen sich die Größe der ı. bis 3. Eigenschwingung er- 
E ; R Spulenlänge 
mitteln läßt, wenn nur Drahtlänge und Form der Spule ee) b 
pulendurchmesser 
kannt sind. 
Sämtliche Spulen waren von gleicher Bauart. Die ungewöhnlich lange (Tabelle 3) 
war auf einen Pappzylinder mit 8 Holzleisten von ı cm Höhe gewickelt, alle anderen 


14 Gothe, Kritische Frequenz und Eigenfrequenzen einlagiger Spulen. 


Archiv für 
Elektrotechnik. 


D a Fe 


auf Glaszylindert) von 50 oder 19 cm Länge mit Leisten von ı oder 3 cm Höhe, 


ähnlich wie bei den in Abb. 5 und 6 dargestellten Spulen. 
in den Tabellen 3 bis 7 zusammengestellt. 


Tabelle 3. k= 7,3 (sehr lang), 


L = 150,6 m, 2l=65 cm, 
N = 538, g= 1,21 mm, 
2nR= 28cm, 2r= 0,6 mm, 
2R= 89 cm. 
Induktive Kapazitive 
Anregung Anregung 
| D 
Ai 0,025 
hs o 
Às 0 
A E 
Às I 
As — 
À, en 
Nach Lenz 1,19. 
l 
Tabelle 5 R7 0,402, 
L= 78,5 m, 2l = 7,45 cm, 
N = 134, g = 0,556 mm, 
znR=588 cm, 2r=0,5 mm, 
2R = 18,65 cm. 
Nach Tadukıiya Kapazi- 
Lenz be- tive An- 


Anregung 


22, 
hi 
Nach Lenz 0,854. 


= 0,862, 


——. 


Die Meßergebnisse sind 


Tabelle 4. 2 =, 


R 
L = 198,6 m, 21= 18,7 cm, 
N = 338, g = 0,554 mm, 
2nR= 58,75 cm, 2r= 0,5 mm, 
2R = 18,7 cm. 
Induktive Kapazitive 
Anregung Anregung 


ag 


1 
Nach Lenz 1,07. 


Tabelle 6. 


RR al: 
L= 1561 m, 21=7,52 cm, 
N = 134, g = 0,561 mm, 


2nR= 116,6 cm, 2r=0, mm, 
2R = 37,1 cm. 


Nach 


Kapazi- 
Lenz be- Induktive ive An- 
rechnet Anregung regung 


ao 
Nach Lenz 0,728. 


1) Sämtliche benutzten Glaszylinder und Stäbe wurden in dankenswerter Weise vom: 


Glaswerk Jena (Schott und Gen.) zur Verfügung gestellt. 
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Tabelle 7. R 0,100 (sehr kurz), 


R 
L = 1006 m, 2l= 3,73 cm, 
N = 86, g = 0,433 mm, 
2sR=117'cm, 2r= 0,235 mm, 
2R= 37,3 cm. | 
i Nach | „ -_ | Kapazi- 
Lenz hbe- Induktive ive An: 
rechnet Anregung regung 
32 IR e E Ee ZONE 
di 404 435 | 0,022 465 
A | 130,5 14 | 012 145 
Az 84 88,5 =s 89 
d 57 63 = 64 
Ås 44,7 50 = yo 
2A, 
En = 0,662, 
1 © 


Nach Lenz 0,646. 
Die Tabellen 2 und 6 sind die Meßergebnisse von zwei Spulen gleicher Form 


(x) doch ist das Verhältnis von Ganghöhe zu Drahtdurchmesser (£) verschieden. 


l T. ( Eigenschwingung ) : 
Ein Vergleich der Werte von f= 2L \Doppeite Drahtlänge für beide Spulen 
(Tabelle 8) lehrt, daß die Eigenschwingungen wachsen, wenn = ren. E P VEERE 


kleiner wird; doch beträgt die Änderung nur wenige Prozent. 


Tabelle 8. 


Die Bilder 14 und 15 zeigen die Abhängigkeit der 1. bis 3. Eigenschwingung 
g 


von der Spulenform bei > = 1,11. Die von Lenz auf Grund seiner Rechnung auf- 


_ 


gestellten Kurven sind gestrichelt eingezeichnet. Beispiel: Eine Spule habe eine 
aufgewickelte Drahtlänge von L = 100 m, einen Spulendurchmesser von 2 R = 20 cm 


und eine Spulenlänge von 2l = 16 cm; dann ist : = 0,8. Aus Bild 14 läßt sich 
ir & ne 2 Fe. nee 
für = Da a = 1,11, fi = 1,44 (nach Lenz 1,24), fg = 0,69, f = 0,45 


ablesen. Es würde demnach sein: A, (Grundwelle) =fj. 2L =288 m (nach Lenz 
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248 m). A, (erste Oberschwingung) = f: 2L = 138 m und å, (zweite Oberschwingung) 


=f,-2L=90 m. Für weitere Wicklungen | E> t11) würden die Eigenschwin- 


gungen um einige Prozent kleiner werden. 


-BS 


II 
Be 
3 


Bild 14. Abhängigkeit der Eigenschwingungen von Bild ı5. Für lange Spulen. 


der Spulenform (R) bei enger Wicklung für kurze . 


Spulen. 
Die gestrichelte Kurve ist von Lenz auf Grund seiner Rechnung aufgestellt. 


5 Einfluß von Erdkapazität!.. Um einer Spule eine große Erdkapazität 
zu geben, wurde ein geerdeter Kupferblechzylinder in die Spule gebracht. Der 
Zylinder hatte einen 2,5 cm breiten Schlitz, damit die Anregung von den Kopplungs- 
windungen nicht vollständig abgeschirmt wurde. Untersucht wurde eine lange und 
eine kurze Spule. l i | 

Für die lange Spule (Bild 6 und Tabelle ı) war der Blechzylinder 50 cm 
lang, sein mittlerer Abstand von den Windungen betrug bei der ersten Meßreihe 
(Tabelle 9) 1,2 cm, bei der zweiten 2 cm. Zum Vergleich sind die entsprechenden 
Werte aus Tabelle ı (ohne Erdkapazität)‘ hinzugefügt. | 


Tabelle 9 (Induktive Anregung). 


1,2 cm Blechabstand 2 cm Blechabstand Ohne Erd- 
À , d À | d kapazität 


1640 1220 
600 505 
345 296 
237 218 | 
181 170 | 
147 139 | 
126 120 
108 104,5 | 
94 QI 
83,5 82 


1) Unter Erdkapazität ist hier nicht nur der Einfluß der Erde verstanden, sondern jedes 
Leiters mit einem andern Potential als die Spule. Obgleich der Ausdruck Erdkapazität also 
nur einen Teilbegriff darstellt, wurde er hier benutzt, weil er sich in der Literatur bereits häufig 
mit erweiterter Bedeutung findet (siehe Rogowski, Wagner u. a.). 


ee Gothe, Kritische Frequenz und Eigenfrequenzen einlagiger Spulen. 17 


Die Erdkapazität der kurzen Spule (Bild 7 und Tabelle 2) wurde durch Ein- 
legen eines 19 cm langen Blechzylinders hergestellt, der im Mittel 3 cm Abstand 
von den Windungen hatte. Die gefundenen Zahlenwerte sind die folgenden: 


Tabelle ıo. 


Induktive Anregung Kapazitive Anregung 


mit Erdkapazität ohne Erdkapazität mit Erdkapazität ohne Erdkapazität 
A d A | d A d A | ò 


| 
| 


Wenn die Erdleitungen der Blechzylinder unterbrochen wurden, änderten sich 
die Eigenschwingungen bei beiden Spulen nicht. 

Um die Verhältnisse bei Transformatoren möglichst nachzuahmen, wurden Primär- 
spulen in die zu untersuchenden Spulen eingeführt. Sie wirkten wie schwache Erd- 
kapazitäten; dabei war es gleichgültig, ob sie kurzgeschlossen oder geöffnet waren. 

In die lange Spule (Bild 6) wurde eine einlagige Primärspule von 28 cm Länge, 
14cm Durchmesser und 75 Windungen gebracht. Die Primärspul« für die kurze 
Spule (Bild 7) war zweilagig und hatte 36 cm Länge, 26 cm Durchmesser ~ 500 ° 
Windungen. Die Tabellen 11 und 12 zeigen die Ergebnisse der Messungen. 


Tabelle ıı. Kapazitive Anregung. Tabelle ı2. Kapazitive Anregung. 


Mit Primärspule | Ohne Primärspule Mit Primärspule | Ohne Primärspule 


E a E gun à | dò A 1 b 
a 

740 | 0,015 dı 710 0,04 835 0,039 
37 i — da 281,5 — 288,5 a 
264 | = As 175,5 == 176 2 
203 a 4 125 — 126 == 
162 — 
137 a 
118 — 


Aus den Tabellen 9 bis 12 geht hervor, daß der Einfluß auf die Grundschwingung 
groß ist, bei höheren Oberschwingungen aber fast ganz verschwindet. 

Bei der langen, weitgewickelten Spule trat durch eingeführtes Blech oder durch 
eine Primärspule jedesmal eine Vergrößerung der Eigenschwingungen ein. Bei der 
kurzen, enggewickelten Spule wurde dagegen mehrfach eine Verkleinerung der Eigen- 
schwingungen. beobachtet (Tabelle ro und 12). Eine völlige Erklärung dafür wurde 
nicht gefunden. Voraussichtlich ist die Kapazitätsvergrößerung bei der enggewickelten 
Spule nur klein, die Schwächung des magnetischen Feldes durch Wirbelstrombildung 
im Blech und Eigenschwingungen in der Primärspule aber unter Umständen so groß, 
daß die Eigenschwingungen der untersuchten Spule verkleinert werden. 


6. Einfiuß von Eisen. Zur Feststellung des Einflusses von Eisen wurden 
in die lange Spule (Bild 6) 9 Epsteinbündel von je 50 cm Länge, 3 cm Breite und 
2,5 cm Höhe gebracht. Die Anordnung geht aus Bild 16 hervor, die einen Schnitt, 
senkrecht zur Spulenachse darstellt. Das Eisen hatte durchschnittlich einen Ab- 
stand von 1,35 cm von den Windungen. 

Archiv f, Elektrotechnik, IX. Band, r. Heft, Ausgegeben am ı5. April 1920. 2 
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Die gemessenen Eigenschwingungen sind in 
Tabelle ı3 zusammengestellt. Die entsprechenden 
Werte für die Spule ohne Eisen sind beigefügt. Bei 
der kurzen Spule (Bild 7) wurde ein Paket Trans- 
formatorblech von 20 x 20 X ı,2 cm Außenmaß auf 
den Boden des Glaszylinders gelegt. 

Der lichte Abstand des Eisens von den Win- 
dungen der Spule betrug im Mittel 3 cm. Der Ein- 
fluß des Eisens ist aus der Gegenüberstellung in 
Tabelle 14 zu ersehen. 

Fu In die Spule gebrachtes Eisen vergrößert die 
Bild 16. Anordnung der Epp- Eigenschwingungen besonders stark, weil es nicht‘ 
steinbündel. nur die Kapazität, sondern auch die Induktivität der 
Spule erhöht. Bei höheren Eigenschwingungen nimmt 
aber der Einfluß, ähnlich wie bei Erdkapazität allein, schnell ab. 


Tabelle 13. Tabelle 14. 
Mit Eisen Ohne Eisen Mit Eisen Ohne Eisen 
d 2 | ? C S. A of, 2 A _Dd 
1, N , a Br À, 925 014 835 0,039 
Às 1105 0,51 377 0,016 Aa S 9 238,5 9.05 
À; 532 — 264 - As 176 = 179 = 
À 342 — 203 — PA 126 TE 126 Sri 
4 
is 243.5 = 162 = 
As 186 — 137 zer 
À 149 — 118 — 
Ås 126 -— 104 — 
Ay 105 — QI -- 
Ayo QI — 82 — 


IV. Anhang: Über die Eigenkapazität einlagiger Spulen bei Frequenzen 
unterhalb der Grundschwingung. 


Die Messung von Selbstinduktionen in der Brücke geschieht gewöhnlich bet 
Niederfrequenz, also bei gleichmäßiger Stromverteilung auf der Spule. Schwingt 
diese aber in ihrer Grundwelle, so befindet sich in der Mitte ein Strommaximum und 
an den Enden Minima; die Selbstinduktion wird dadurch erheblich kleiner. Setzt 
man in die Thomsonsche Formel die Wellenlänge der Grundschwingung und die bei 
Niederfrequenz gemessene Selbstinduktion ein, so muß der für die Kapazität berechnete 
Wert gegenüber dem wirklichen zu klein sein. Die auf diese Weise für eine lange 
und eine kurze Spule (Bild 6 und 7)!) gefundene Kapazität beträgt 4,7 und 9 cm. 

Durch eine parallel zu jeder der beiden Spulen geschaltete Kapazität von 
69,3 cm wurden die Grundschwingungen der Spulen von 645 m auf 2610m und von 
766,5 m auf 2370 m erhöht. Die parallel geschaltete Kapazität war für beide Spulen 
groß gegen die Eigenkapazität, die Stromverteilung auf den Spulen infolgedessen 
annähernd gleichmäßig und die Selbstinduktion nicht sehr verschieden von der bei 
Niederfrequenz gemessenen. 

Mit Hilfe der Thomsonschen Formel wurde aus der vergrößerten Eigen- 
- schwingung, der Selbstinduktion und der parallel geschalteten Kapazität für die beiden 
Spulen (Bild 6 und 7) eine Eigenkapazität von 7,5 cm und 15,4 cm gefunden. 

Bei einer parallel geschalteten Kapazität von 35,36cm ergaben die beiden 
Spulen Eigenschwingungen von 1950 und 1780m. Die daraus berechneten Eigen- 


1) Die in der Brücke gemessene Selbstinduktion beträgt 2,25 °1o’cm und 1,66- 10’ cm. 


ne Gothe, Kritische Frequenz und Eigenfrequenzen einlagiger Spulen. 19 


Die folgende Überlegung führt zu ähnlichen Zahlenwerten: Wenn eine Spule 
mit vernachlässigbarer Erdkapazität in ihrer Grundwelle schwingt, so pendelt die‘ 
Elektrizität zwischen den Spulenenden hin und her. Bild 9 zeigt,. daß nur etwa - 
im mittleren Drittel der Spule ein starker Strom fließt, nur hier besteht also ein 
großes Spannungsgefälle. Die beiden äußeren Spulendrittel wirken daher wie zwei 
Kondensatorbelegungen. Um ihre Kapazität gegeneinander berechnen zu können, 
wurden sie ersetzt gedacht durch zwei dünne Blechzylinder von denselben Abmes- 
sungen und demselben gegenseitigen Abstand wie die äußeren Spulendrittel. Durch 


Abrollen dieser Zylinder auf eine Ebene entstehen 25L 
zwei parallele Bänder, deren Länge gleich dem Spulen-  ——— — 

umfang (277R), deren Breite gleich 13 Spulenlänge i 

(?/31) und deren mittlerer Abstand gleich ?/s Spulen- Bild 17.. 


länge (*/s 1) war (Bild 17). | 

Für solche Bänder hat Rogowski?) zwar nicht die Kapazität, aber die Selbst- 
induktion pro Längeneinheit berechnet und gefunden, daß ihre Größe nur vom 
Verhältnis der Bandbreite zum mittleren Bandabstand abhängt. Aus der Selbstin- 


duktion läßt sich mit Hilfe der Beziehung _ Rn c®:Lyenry (c = Lichtgeschwind- 


digkeit)?) die Käpazität leicht berechnen. Für den Fall, daß die Bretie der Bänder 
halb so groß ist wie ihr mittlerer Abstand, beträgt die Kapazität 0,115 cm pro cm 
Bandlänge. Dieser Wert ist mit dem Spulenumfang (2 an R) zu multiplizieren, um die 
Kapazität der Spule zu erhalten. Für die Spulen (Bild 6 und 7) erhält man auf 
diese Weise 7,13 und 13,5 cm. Diese Zahlen stimmen gut mit den durch Messung 
gefundenen (7,5—7,64 und 15,4— 13,24) überein. Aus der angestellten Überlegung 
folgt, daß die Kapazität einlagiger Spulen nur vom Spulendurchmesser abhängt; 
denn das Verhältnis der Länge eines Spulendrittels zum mittleren Abstand der 
beiden äußeren Spulendrittel bleibt stets !/a.. Die Kapazität einer einlagigen Spule ist 
C= 0,115:2rnR (R = Radius per Spule). 

Aus der Entstehung der Formel geht ohne weiteres hervor, daß sie nur Näherungs- 
werte ergeben kann. Bei Niederfrequenz wird wegen der gleichmäßigen Strom- 
verteilung die Kapazität etwas kleiner sein als oben angegeben. 

Aus einer von Keller?) aufgestellten Formel für Spulenkapazität ergibt sich 
für die Spulen (Bild 6 und 7) 7,49 und 8,2- 1073 cm. Keller nimmt eine gleich- 
mäßige Verteilung der Kapazität auf der Spule an, was zweifellos nicht zutrifft. Er 
selbst findet durch Messung für eine lange Spule eine Kapazität, die mehr als 20 mal 
größer ist als seine berechnete. Ä 


~ 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit sind einlagige Spulen verschiedener Form offen und 
geschlossen auf Eigenschwingungen untersucht worden. Es wurde stets eine Grund- 
schwingung und eine große Zahl Oberschwingungen gefunden. Die Art der Schwin- 
gungserregung, in die Spulen gebrachtes Kupferblech oder Eisen rief keine qualitative 
Änderung im Verhalten der Spulen hervor. In keinem Falle ließ sich eine Häufung 
oder obere Grenze (‚kritische Frequenz‘) der Eigenschwingungen feststellen. Die 
von Lenz aufgestellte Formel zur Berechnung kurzer, einlagiger Spulen wurde gut 
bestätigt gefunden. 

Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, meinen verehrten Lehrern, Herrn 
Geh. M. Wien und Herrn Prof. Rogowski, die die vorliegende Arbeit angeregt 
und durch ihr stetes Interesse gefördert haben, meinen herzlichsten Dank aus- / 
zusprechen. 


1) Rogowski, Archiv f. Elektr. I. S. 222. 1912. 
) Abraham und Föppl, Theorie der Elektrizität I. S. 341 und folgende. 
?) Keller, Dissertation, Zürich 1917. 
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Über das Ziehen des Zwischenkreis-Röhrensenders. 
Von 
G. Glage und H. Edler. | 
(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität, Jena.) 


ı. Beschreibung des Ziehens. Beim Gebrauch der modernen Röhrensender 
‚hat man die Erfahrung gemacht, daß bei der Koppelung des Schwingungskreises 
der Röhre mit einem Sekundärsystem ganz eigenartige und dazu noch recht unüber- 
sichtliche Erscheinungen eintreten, die für die drahtlose Telegraphie wegen ihrer 
störenden Wirkungen von Wichtigkeit sind. Man kann in ihnen eine Koppelungs- 
erscheinung sehen, die dadurch vor den bisher bekannten charakterisiert ist, daß das 
Primärsystem durch die Röhrenrückkoppelung sich selbst in Schwingung erhält. Ein 
mechanisches Analogon einer solchen Schwingungserregung ist z. B. ein Pendel, dem 
durch einen von ihm selbst durch Schließen eines Kontaktes gesteuerten Elektro- 
magneten im geeigneten Moment Impulse erteilt werden, die es auf gleicher Ampli- 
tude halten. Hierher gehören auch der bekannte Mikrophonsummer, der elektrische 
Lichtbogen und das Dynatron!) als Schwingungserzeuger. 

Bei den bisher bekannten und genauer beschriebenen Koppelungserscheinungen 
waren entweder die Schwingungen nach der ersten Anregung sich. selbst überlassen 
(Oberbecksche gekoppelte Pendel, Braunscher Sender, Wiensche Stoßerregung) 


+ kad [4 


Ch Ca 2 
Bild r. Schaltung des Zwischenkreis-Röhren- Bild 2. Frequenzänderung durch Variation 
senders. der Kapazität C, (Bild ı). 


oder es wirkte eine sinusförmige Erregung dauernd auf das eine System, ohne daß 
dieses aber auf die Periode der Erregung irgendwelchen Einfluß haben konnte. 
Mittels des Stimmgabelunterbrechers elektromagnetisch erregte Saite, Resonanz- 
transformator, Hochfrequenzmaschine.) 

Bei der Röhre erhält sich das Primärsystem dadurch dauernd auf gleicher 
Amplitude, daß infolge der Rückkoppelung die Gitterspannung den Anodenstrom so 
steuert, daß er jedesmal im richtigen Moment die zu ersetzende Energie nachliefert. 

Die Schwingungsdauer dieses ganzen Primärsystems ist nur in grober An- 
näherung durch die Formel 

T=2nyCL 

gegeben, da diese Formel den Einfluß der Rückkoppelung nicht enthält. Koppelt 
man nun mit diesem Kreis einen zweiten mit anderer (veränderlicher) Eigenschwingung, 
so erhebt sich die Frage, welches Verhalten die durch die Koppelung veränderten 
Eigenschwingungen zeigen werden. Die Erfahrung hat gelehrt, daß im allgemeinen 
nur eine der beiden möglichen Schwingungen vorhanden ist. Das Charakteristische 
der Erscheinungen, die u. a. sehr stark von der Koppelung abhängen, ist in großen 
Zügen folgendes: 


') Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie. Bd. 14. ı919 Heft ı. 
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In Bild ı seien in bekannter Weise I der durch die Röhre R (K Kathode, G Gitter, 
A Anode) angestoßene Primärkreis und II der damit gekoppelte Sekundärkreis. Seine 
Eigenfrequenz sei durch Veränderung der Kapazität C, variabel. Erregt man Kreis I, 
geht in Kreis II von schnellerer Frequenz gegenüber dem System I aus und vergrößert 
allmählich die Kapazität Ca, so tritt nicht allein, wie man erwarten könnte, eine. 
Änderung der Amplitude ein, sondern auch die Schwingungszahl der beiden Kreise, 
die für beide gleich ist, ändert sich und wird immer niedriger (an der Resonanz- 
stelle liegt kein Maximum der Energieabgabe) bis bei einer gewissen Kapazität 
nach der Resonanzstelle ein mehr oder weniger sprunghaftes Umschlagen in eine 
höhere Frequenz stattfindet. Stelle und Art des Umschlagens, das sich u. U. 
auch als ein Aussetzen der Schwingungen äußern kann, sind von der Koppe- 
lung zwischen Primär- und Sekundärkreis abhängig. Geht man über diese Stelle 
hinaus, so tritt im allgemeinen keine wesentliche Änderung mehr ein. Geht man 
nun mit der Kapazität wieder zurück, so tritt an der Stelle, wo vorher das Um- 
schlagen stattfand nichts besonderes ein, sondern die Frequenz wird höher, bis 
schließlich an einer Stelle vor dem Resonanzpunkt wieder ein Sprung in die tiefere 
Frequenz stattfindet. Graphisch (Bild 2) würde sich die Erscheinung folgender- 
maßen darstellen. Als Abszissen sind die Frequenzen, als Ordinanten die Kapazitäten 
aufgetragen. Mit wachsender Kapazität wird die Frequenz immer tiefer bis bei Ca 
ein Sprung in eine höhere stattfindet, die bei weiterer Vergrößerungen von C, wieder 
langsam tiefer wird. Geht man rückwärts (punktierte Linie) so findet der Sprung in 
die niedrigere Frequenz nicht bei Ca sondern erst bei Cb statt. 


2. Eigenschwingungen und Dämpfungen gekoppelter Systeme nach 
der Wienschen Theorie. Koppelungserscheinungen zweier schwingenden Systeme 
sind schon sehr früh in der Akustik beobachtet worden, ohne daß man immer ihre 
Ursache erkannt hätte. Auch das im vorigen Abschnitt beschriebene Springen der 
Frequenz ist bereits von Weber an einem akustischen Systeme beobachtet worden!). 
Erst als man die Koppelungserscheinungen auch an elektrischen Systemen studierte 
wurde, nachdem Arbeiten von Oberbeck, Galitzin und Geitler voraufgegangen 
waren, von M. Wien eine umfassende Theorie der Schwingungen zweier ge- 
koppelter Systeme gegeben ’?). 

Da diese grundlegende Arbeit mit ihrer großen Bedeutung, die sie für das weite 
Gebiet der gekoppelten Schwingungen hat*), nicht gerade leicht zugänglich ist und 
auch immer wieder darauf Bezug genommen werden muß, dürfte es angebracht sein, 
ihre Resultate, soweit sie hier in Betracht kommen, in aller Kürze anzugeben. Für 
ein einigermaßen genaueres Studium muß natürlich auf die Originalarbeit verwiesen 
werden, da die folgende Zusammenfassung nur das allernotwendigste geben kann. 

Koppelt man schwingungsfähige mechanische Systeme miteinander, so lassen 
sich drei Arten von Koppelung unterscheiden: Die Beschleunigungs-, Reibungs- und 
Kraftkoppelung. Bei elektrischen Systemen entsprechen diesen die magnetische, 
galvanische und elektrische Koppelung. In der Arbeit von Wien wird nun gezeigt, 
daß Kraft- und Beschleunigungskoppelung annähernd dieselbe Wirkung haben, und 
daß die Reibungs-(galvanische)Koppelung in den meisten Fällen zu vernachlässigen 
ist. Es genügt also in der Hauptsache nur die Kraftkoppelung eingehender zu 
diskutieren. 


1) Vgl. Heiz die demnächst in den Ann. d. Phys. erscheinende Arbeit von Dr. H. Vogel 
Die Zungenpfeife als gek. System. 

») M. Wien. Über die Rückwirkung eines resonierenden Systems. Ann. d. Phys. N., F. 61. 
1897 S. 151 ff. 

3) Auch das Pendeln zweier Synchronmaschinen gehört z B. in das Gebiet der gekoppelten 
Schwingungen. (Vgl. Dreyfus, Zur Theorie des Parallelbetriebes von Synchronmaschinen, 
Archiv f. Elektrotechnik VII, S. 132.) 
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Zuerst werden die ungedämpften und dann die gedämpften Systeme behandelt. 
Für zwei ungedämpfte Systeme, die man miteinander koppelt, ergibt die Theorie, 
daß bei ihnen ein vollständiges Unisono im allgemeinen nicht zu erreichen ist (Scheu 
vor der Resonanz), auch wenn die Schwingungszahlen der Einzelsysteme genau 
übereinstimmen. Jedes der Systeme macht dann, je nach der Festigkeit der Koppe- 
lung, mehr oder weniger schnelle Schwebungen. 

Dasselbe Resultat gilt auch für gedämpfte Schwingungen, wenn die beiden 
Dämpfungen einander gleich sind. 

Wichtiger und häufiger vorkommend ist der Fall, daß die beiden Dämpfungen 
ungleich sind. Dann sind drei Fälle zu unterscheiden: 

I. Die Dämpfungsdifferenz ist größer als die Koppelung. , 

2. Die Dämpfungsdifferenz ist gleich der Koppelung. 

3. Die Dämpfungsdifferenz ist kleiner als die Koppelung. 


1. Fall: (hi — h; >T y) 
Es bedeuten hier und in den folgenden Fällen!?): 
h,, h, die Dämpfungen der unverkoppelten Systeme ı und 2. 


Er l o R — R 
(elektrisch ist h, = P und , = T) 
12 
ae T Pe an, den Koppelungskoeffizienten 


LiL 
Y Y die Eigenschwingungen der unverkoppelten Systeme. 
y die Eigenschwingungen der Systeme für den Fall der Resonanz. 
€ = yı — ya die Differenz der Eigenschwingungen der Systeme. 
vı % die Schwingungszahlen der in jedem System auftretenden beiden 
Koppelschwingungen. 
d,, d, die Dämpfungen der beiden Schwingungen v, und »,. 
Die Lösung der Differentialgleichungen ergibt nun in diesem Falle für die beiden 
entstehenden Schwingungen 
t'y, 1'ye 
ASA a Th 
T? Y1 T’ y’ 
Va = Ya — 8 Tatt ih Zh Y 
und für die Dämpfungen unter 2 zusätzlichen Voraussetzung, daß h, sehr klein 
gegen h, sei, 


T’ y,* h; 
4 (e? + h?;) 
T h, 
= en J 
D. h. die Dämpfung für die Schwingung », ist bedeutend größer als die für die 
Schwingung »,. Sie ändert sich mit der Differenz e der Eigenschwingungen der 
Sytema: Je größer e wird, d. h. je verschiedener die Eigenschwingungen der beiden 


) Da die hier benutzten Bezeichnungen nicht ganz mit den gewöhnlich benutzten überein- 
stimmen, seien hier auch die in „Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie“ benutzten 
Zeichen angegeben. 


An Stelle der.Dämpfungen h,, h, wird dort das log. Dekrement d = hS Z benutzt. 
Im übrigen ist 


ee a nn re miele HEHE eine ei > G ŘŮŘŘŮ D n itet 
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Systeme sind, desto kleiner wird d, und desto größer d,. In der Nähe der Resonanz- 
2 .,2 ; 

stelle (e= 0) hat d, ein Minimum und d, das Maximum Ge Mit anderen Worten: 

Es entstehen in diesem Falle zwar in jedem Kreise zwei Schwingungen », und »,; 

infolge der großen Dämpfung wird aber », sehr bald abklingen und nur #, wird 

wahrnehmbar bestehen bleiben. Eine Ausnahme macht die Stelle der Resonanz. 

Hier, wo d, ein Minimum und d, ein Maximum hat, wird auch », stärker hervortreten. 


Was. nun die Schwingungszahlen », und », betrifft, so ist in Gleichung ı das 
2.2 
Glied HT veränderlich, und zwar ist die Veränderung nur abhängig 
von der einzigen Variabeln e=y,—y,. In der Gleichung für die Schwingung »,, 
die, wie wir eben gesehen haben, allein den Charakter der Erscheinung bestimmt, 
ist das Glied mit negativem Vorzeichen versehen. Ist also y,>>y, dann ist e>1 
und y, wird verkleinert. Ist dagegen y, < yı dann ist €< 1I und y, wird vergrößert. 
Ein höher gestimmtes System 2 wird also den Ton y, vertiefen und ein zu tief 
_  Tyr'e 

41€ + (ha —h,)?, 
am größten für e = + (h, — h,). In diesem Falle wird die Verstimmung ein Maximum. . 
Geht man also im System 2 von großer Frequenz gegenüber System I (y; >77) 
und läßt die Frequenz des Systems 2 abnehmen bis zu kleinen Werten gegenüber ı 
(y2 <,), so wird die Frequenz der Schwingung »,, (die ja das Bild der Erscheinung 
bestimmt), abnehmen bis in die Nähe der Resonanz; von da ab nimmt sie schnell 
zu, um dann kurz nach dem Durchschreiten der Resonanzstelle wieder langsam ab- 
zunehmen. 

Der Verlauf der Erscheinung läßt sich sehr schön aus dem der Wienschen Arbeit 
entnommenen Bild 3 ersehen. Als Ordinaten sind aufgetragen 1» die Abweichung 
der Töne v, und », von y, bzw. die Dämpfungen d, und d,; als Abszissen die Differenz e 
der Eigenschwingungen. Die verstärkte ausgezogene Kurve gibt »,, die verstärkte 
punktierte d,; die schwach ausgezogene »,, die schwach punktierte d,. 


gestimmtes ihn erhöhen. Der absolute Wert des Gliedes wird 


d oz 


p 
—_ 


| — ae e e e e a a n oo, 


Bild 3. Frequenz und Dämpfung im Falle loser Bild 4. Frequenz und Dämpfung im Falle 
Kopplung. . festerer Kopplung. 


2. Fall. h, — h, =f} 


iinei a 
= 2 gt 21 | 


Hier ergibt sich: 


und 


24 * Glage und Edler, Über das Ziehen des Zwischenkreisröhrensenders. „ln for 


et Ve tary E e 
ur * 2 


Auch hier hat für e=o, d, ein Minimum und d, ein Maximum. Nur sind beide 
hier gleich. Außerhalb des Resonanzpunktes sind die beiden Dämpfungen stets ver- 
schieden, so daß auch hier die weniger gedämpfte Schwingung die vorherrschende 
sein wird. In der Nähe der Resonanz jedoch, wo d, stark abnimmt, werden (ab- 
gesehen vom Resonanzpunkt, wo 9, =», ist) Schwebungen auftreten. Der Verlauf 
der Erscheinung läßt sich am besten aus Bild 4 ersehen. (Abszissen und Ordinaten 
sind dieselben wie in Bild 3.) Im Gegensatz zu dem vorigen Fall ändern sich hier 
in der Nähe der Resonanz Dämpfung und Schwingungszahl beider Schwingungen 
sehr schnell, so daß für e= o direkt eine Unstetigkeit vorliegt. u 
und Dämpfung sind hier in gewissem Sinne labil. 


3. Fall (vorherrschende Koppelurg h, — h, <T y) 
In diesem Falle wird: 


A __ e t'y 1 Ya P R__ (ha Gehe 
nenti Fi: Veten 


Etay? 
ô, |= +h, 4 e (h; —h,) 
2 2yRyei 

Es entstehen auch hier zwei unabhängige Schwingungsarten. Ihre Schwingungs- 
zahlen sind stets verschieden, selbst im Fall der Resonanz. Die Dämpfungen haben 
hier kein Maximum resp. Minimum, wie bei den vorigen Fällen, sondern mit wach- 
sendem & nimmt d, stetig zu, während ð, in demselben Maße abnimmt. Im Falle 
der Resonanz (e = 0) ist ð, = dą. : 


d» 


Bild 5 Frequenz und Dämpfung im Bild 6. Frequenzänderung der schwächer gedämpften 
Falle fester Kopplung. Schwingung bei loser, festerer und fester Kopplung. 
Frequenzsprung bei Resonanz. 


Die Folge davon ist, daß während zuerst (e <0) v, die vorherrschende und 
den Charakter der Erscheinung bestimmende Schwingung ist, nach Durchschreiten 
. der Resonanz (e> 0O) », die Rolle von », übernimmt, 

Da aber », die kleinere Frequenz gegenüber », hat, wird beim Durchschreiten 
der Resonanz ein Umschlagen von großer zu kleiner Frequenz (hohem zu tiefem Ton) 
eintreten. An der Stelle der Resonanz selbst (e = o), wo ð, = d, ist, sind », und », 
gleichwertig vertreten. Es treten also hier sicher Schwebungen auf. Bild 5 gibt 
den Verlauf der Erscheinung in diesem Falle. 

In Bild 6 sind die Kurven der 3 Fälle noch einmal in demselben Maßstab 
aufgetragen, und zwar sind hier nur die weniger gedämpften Schwingungsarten, die 


in 
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das Bild*der Erscheinungen bestimmen, aufgezeichnet. In Richtung der Abzisse ist e 
aufgetragen. Als Ordinate ist J» die Abweichung der Frequenz », und v, von der 
Eigenfrequenz des Systems I aufgetragen. | 

Wir sehen also ganz allgemein, wächst e von e<{o bis e>o (oder ändert 
sich der stärker gedämpfte Kreis so, daß seine Frequenz von kleinerer zu größcrer 
gegenüber den schwächer gedämpften Kreis wächst), so wird die Frequenz der Haupt- 
schwingung größer bis in die Nähe der Resonanzstelle; dort sinkt sie ee bis auf 
ihren kleinsten Wert, um dann langsam wieder anzusteigen. 

Die Koppelung ist bei Kurve I am schwächsten und bei Kurve Ill am stärksten. 
Je stärker also die Koppelung ist, um so sprunghafter erfolgt der Übergang. 


3. Oszillographische Aufnahmen. Um nun auf die Röhren zurückzukommen, 
liegen dort die Verhältnisse so, daß zu den beiden Systemen I und II, wie schon 
anfangs erwähnt, die Eigenerregung über den Gitterkre's hinzukommt, der ebenfalls 
ein schwingungsfähiges Gebilde darstellt. Wir haben es also eigentlich mit drei 
miteinander gekoppelten Systemen zu tun (von denen das System I und der 
Gitterkreis derartig gekoppelt sind, daß sie sich gegenseitig aufschaukeln). Von 
den am Anfang kurz beschriebenen Erscheinungen ist zwar das Springen der Fre- 
quenz in der Wienschen Theorie enthalten, sollte danach aber in der Nähe der 
Resonanzstelle eintreten und immer an dem gleichen Platze, ob man vor oder rück- 
wärts geht. In Wirklichkeit tritt der Sprung je nach dem Koppelungsgrade zwischen 
Primär- und Sekundärkreis mehr oder weniger weit von der Resonanzstelle ein 
‚und beim Zurückgehen an ganz anderer Stelle, wie schon eingangs erwähnt. In Fach- 
kreisen wird diese Erscheinung das „Ziehen“ der Röhren genannt. Über die Mechanik 
der Rückkoppelung kann die Theorie vorläufig sehr schwer Auskunft geben, da die 
Durchrechnung schon für den Fall zweier Systeme sehr kompliziert wird. Es wird 
sich zunächst darum handeln, die Erscheinungen experimentell zu untersuchen, um 
die physikalischen Grundlagen zu gewinnen. Wir stellten uns daher auf Anregung 
von Herrn Prof. Rogowski die Aufgabe, experimentell an die Erscheinung heran- 
zutreten, und als erstes sollte speziell das Umschlagen von einer Frequenz in die 
andere mit Hilfe des Oszillographen beobachtet werden. Die heutige Mitteilung 
ist daher nur der erste Teil unserer Untersuchung. 

Um den Oszillographen verwenden zu können, mußte die Frequenz bis zu 
etwa 200 pro Sek. und weniger erniedrigt werden; außerdem sollte, um alle Stö- 
rungen von anderer Seite auszuschalten, kein Eisen in den Spulen verwendet werden. 
Es wurden daher ı2 Spulen von ca. 1809 Windungen (Drahtdurchmesscr 0,2 mm) 
(innerer Radius 6,4 cm, äußerer 9 cm, Dicke I cm) hergestellt, von denen je 6 in 
jedem Kreise verwendet wurden. Der relativ große Widerstand der Spulen mußte 
in Kauf genommen werden, da sonst die nötige Selbstinduktion nicht zu erreichen 
war. Außer diesen 6 Spulen waren noch einige Spulen von kleinerem Widerstand 
mit eingeschaltet. Als Kapazität wurden z. T. Glaskondensatoren von Schott und 
Gen., z. T. Drehkondensatoren verwendet. Die Schaltung war dieselbe wie in Abb. ı 
Im Oszillographen wurde der Strom in dem Kreise I bzw. II gemessen. Als Rück- 
koppelung wurden 2 der 6 Spulen verwendet. Die Daten der verwendeten Kreise 
waren: 


Primärkreis Sekundärkreis' 


L, = 9,5 Henry L, = 9,2 Henry 
R, = 2690 Ohm R, = 2610 Ohm 


C, = const. = 25 000 bzw. 29500 cm C, = variabel bis 120000 cm. 


2 
Die Koppelung t = V Daa betrug 0,4. 
. LiL; 


- 
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Zunächst wurde als erregende Röhre eine Spezialröhre von Schott und Gen. 
(MM. 5351) benutzt. Die Anodenspannung betrug bei allen Versuchen 440 Volt. 
Mit einem Teil des Sekundärkreises war ein Telephon lose gekoppelt. Nach Er- 
regung der Röhre (primär betrug die Kapazität konstant 25000 cm) wurde nun die 
Kapazität des Sekundärkreises von einigen 100 cm immer weiter vergrößert. 


Dabei wurde der Ton, der zuerst nahe bei der Eigenschwingung des Primärkreises‘ 


lag, immer tiefer; an der Resonanzstelle trat nichts Besonderes ein, sondern der 
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Bild 8b. Sekundär. 
Bild 8a u. 8b. Schottsche Röhre. Heizung 28 Amp. Rückwärts. Sprung bei 59000 cm. 


Ton wurde mit weiterer Vergrößerung der Kapazität regelmäßig tiefer, dann aber 
trat kurz vor 67000 cm eine schwache aber deutliche Erhöhung des Tones ein 
und bei 67000 cm das Umspringen in den hohen Ton, der innerhalb der Oktave 
des Tones vor dem Umspringen lag. Ging man mit der Kapazität weiter, so trat 
nach dem Sprung noch eine schwache Erhöhung, dann aber eine ganz langsame 
Vertiefung ein, die selbst beim Kurzschließen der Sekundärkapazität nicht wesent- 
lich tiefer wurde. Ging man nun mit der Kapazität wieder zurück, so wurde der 
Ton wieder höher, bis kurz vor dem Umschlagen, das jetzt bei 59000 cm eintrat, 
der Ton etwas tiefer wurde. 

Um das Umschlagen selbst oszillographisch festzuhalten, wurde folgendermaßen 
verfahren: Während der Verschluß geöffnet war und der Lichtstrahl über die 
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Trommel des Oszillographen geführt wurde, mußte gleichzeitig einer der Drehkonden- 
satoren des Sekundärkreises so gedreht werden, daß das Umschlagen möglichst dann 
eintrat, wenn der Strahl gerade über die Trommel hinweglief. Nach einiger Übung 
ließ sich dies leicht erreichen !). 

Die Photogramme 7a und 7b zeigen nun das Umschlagen im Primär- und 
Sekundärkreis beim Vorwärtsgehen, wie wir im folgenden, um uns kurz auszudrücken, 
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Bild ob. Sekundär. 
“Bild ga u. gb. Schottsche Röhre. Heizung schwach. Vorwärts. Sprung bei 55000 cm. 
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Bild 10b. Sekundär. 
Bild 10a u. rob. Schottsche Röhre. Heizung schwach. Rückwärts. Sprung bei 47000 cm. 


die Variation von kleiner zu großer Kapazität nennen wollen. Zu bemerken ıst, 
daß die Aufnahmen a und b nicht gleichzeitig, sondern nacheinander gemacht wurden, 
so daß sie nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Die Stellen des Umspringens 
sind in den Bildern mit u bezeichnet. Man sieht, daß der Sprung der Frequenz 


— 


ı) Zur Orientierung sei bemerkt, daß bei allen Aufnahmen die beiden Pfeile die zeitliche 
Bewegung andeuten. In Bild 7a fängt die Bewegung links oben an und das rechte Ende findet 
seine Fortsetzung wieder links in der nächsten Reihe. 
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hier sehr rasch vor sich geht. Vor u ist die Frequenz noch unverändert, während 
nachher sofort schon die höhere da ist. Die Amplitude nimmt allerdings hier in 
beiden Kreisen kurz vor dem Umschlagen etwas ab, um nach demselben sofort 
wieder konstant zu sein. Im Sekundärkreis haben wir fast reine Sinusschwingungen, 
während der Primärkreis stark verzerrt ist. 
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| Bild 11b. Sekundär. 
Bild 11a u. ırb. Röhre Studiengesellschaft. Normale Heizung. Vorwärts. Primär 29500 cm. 
- Tiefer Ton vor dem Uıinschlagen bei 89000 cm. Sprung bei 92000 cm. ı 


Die Aufnahmen 8a und b zeigen das Umschlagen beim Rückwärtsgehen. 
Wesentliche Unterschiede gegenüber den vorigen Aufnahmen sind nicht vorhanden. 
Das Springen geschieht auch hier ganz unvermittelt. 

Ein ganz anderes Bild erhielten wir, als wir die Heizung der Röhre von 2,8 
auf 2,55 Amp. herabsetzten. Das Springen trat jetzt bei kleinerer Kapazität, und 
zwar beim Vorwärtsgehen bei 55000 cm, beim Rückwärtsgehen bei 47000 cm ein. 
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Primär. = 
Bild 12. Röhre Studiengesellschaft. Normale Heizung. Rückwärts. Sprung bei 87000 cm. 


Die bei den vorigen Aufnahmen a in der Nähe der Nullinie aufgetretenen Zacken 
waren verschwunden, wenn auch von reinen Sinusschwingungen, wie von vornherein 
zu erwarten, im Primärkreis keine Rede sein kann!). Das Umschlagen geschieht 
in beiden Kreisen nicht mehr momentan, sondern unter einigen Schwebungen. 


ı) Auf die Erklärung der Zacken gedenken wir in der nächsten Arbeit zurückzukommen, 
Vorläufig sei nur bemerkt, daß sie wahrscheinlich mit der Änderung der Heizung und der 
Anregung der Röhre nicht zusammenhängen. 
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Man vergleiche dazu die Aufnahmen 9 und 10, die wieder zunächst das Springen 
beim Vorwärtsgehen (9) und dann beim Rückwärtsgehen zeigen (10). Auffallend ist, 
daß die Schwebungen beim Rückwärtsgehen viel weniger ausgebildet sind. 

Benutzten wir andere Röhren, so waren die Erscheinungen im wesentlichen 
dieselben, nur trat der Sprung nicht mehr ganz an derselben Stelle ein. 

Bei einer Röhre (Studiengesellschaft für elektrische Leuchtröhren, ohne No.) 
zeigte sich allerdings eine besondere Erscheinung, die sehr stark von allen variablen: 
Faktoren abhängig, nicht immer bei allen Röhren zu erhalten war. Beim Vorwärts- 
gehen schlug plötzlich (die Daten der Kreise waren dieselben wie oben angegeben. 
C, war konstant = 29500 cm) bei einer Sekundärkapazität von ca. 89000 cm (a Bild 11) 
der Ton in seine tiefere Oktave um, um dann erst bei 92000 cm {8 Bild 11) den 
üblichen Sprung in die Höhe zu tun. In den Aufnahmen 11 und 12 sind diese Ver- 
hältnisse festgehalten, und zwar in 11a und b für das Vorwärtsgehen. Besonders 
im Sekundärkreis tritt die charakteristische Form dieses ganz tiefen Tones hervor. 
Man vergleiche auch Abb. 14, aus der hervorgeht, daß der Ton aus zwei Schwin- 
gungen im Verhältnis 1:2 zusammengesetzt ist, von denen die tiefere die kleinere 
Amplitude besitzt. 

Aufnahme 14 gibt die Schwingungsformen unmittelbar vor Einsetzen, des ganz 
tiefen Tones, und nach dem Umschlagen noch einmal einzeln wieder. Nicht unter 


Bild 13. | | Bild 14. 


allen Umständen war der ganz tiefe Ton stabil, wie bei dieser Anordnung. Manch- 
mal ertönte er nur ganz kurz vor dem Springen. Beim Rückwärtsgehen trat er aber, 
wie aus Aufnahme ı2 hervorgeht, nicht ein, sondern der Sprung vollzog sich in der 
üblichen Weise. Auf die Ursachen des Eintretens dieser besonderen Erscheinung 
gedenken wir nächstens näher einzugehen. 


s Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird bei den modernen Röhrensendern auftretende, 
für die Praxis sehr unangenehme Koppelungserscheinung, das sogenannte nELENEN”, 
beschrieben. = 

Dann wird ein kurzer Auszug aus der bisher die Koppelungserscheinungen am 
besten umfassenden Theorie von M. Wien gegeben und besonders auf die Schwin- 
gungszahlen und Dämpfungen der entstehenden Koppelungsschwingungen hingewiesen. 

Hierauf werden die Oszillogramme besprochen, die von dem Umschlagen der 
Frequenz aufgenommen wurden und auf einige hierbei zutage getretene besondere 
Erscheinungen aufmerksam gemacht. 
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Verlustmessungen bei Hochspannuag. 


Von 
| Alfred Semm. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Verlustmessungen an Hochspannungskabeln führte Höchstädter!) mit dem 
Wattmeter aus. Hierfür war die Benutzung eines Spannungswandlers nötig, dessen 
von der Spannung abhängiger Winkelfehler bei der außerordentlich großen Phasen- 
verschiebung nicht vernachlässigt werden darf. Für sehr hohe Spannungen kommt 
die Wattmetermethode kaum in Frage, da Mefßwandler für Spannungen über 50 kV 
wohl selten zur Verfügung stehen. Die Genauigkeit der Wattmetermethode bei 
Hochspannung ist keine große. 

Monasch?) benutzte zur Bestimmung von dielektrischen Verlusten in Kon- 
densatoren eine Brückenmethode, allerdings nur bis zu Spannungen von etwa 10 kV. 

Petersen?) gibt eine elektrometrische Leistungsmessung mit Kondensatoren 
als Spannungsteiler an, wobei der Kondensator auf der Hochspannungsseite ein be- . 
sonders ausgebildeter Zylinderkondensator ist. 

Herr Professor Schering regte mich an, die folgende 
Brückenmethode zu erproben. 

Es ist: C, der Verlustkondensator, C, ein verlustfreier 
Kondensator, R und, R, kapazitäts- und induktionsfreie Wider- 
stände, C, eine variable Kapazität. Die Hochspannung liegt 
zwischen A und B, Punkt B ist geerdet. Das Nullinstrument 
liegt zwischen D und G. 

Sind S, Sg, Sẹ, S, die Scheinwiderstände der 4 Brücken- 


Bild 1. “  zweige, @&, @,, Ay, a, die zugehörigen Phasenverschiebungen 
und ô der Verlustwinkel im Zweig 1, so gilt allgemein 
S, S, = S, S, (1) 
und a + a, = Q; + Qz. 
Im vorliegenden Falle ist 
a, = — 90° 
und 
0 = 0 
also 
a + a, = — 90° 
oder, da | a + ð = — 90° 


— (æa, + 90%) = q = Ô. (2) 

Nun ist die Tangente des Phasenwinkels bei der Kombination: Kapazität 
parallel Widerstand gleich —- R wC, also 

tg = tg a, = — R w C. 

Einen Verlustkondensator kann man auffassen als einen verlustfreien Konden- 
sator mit parallel oder in Reihe geschaltetem Widerstand. Für vorliegende Rechnung 
ist der letztere Fall günstiger. Der in Reihe geschaltet gedachte Widerstand sei 
ınit R, bezeichnet. 

Der Wattverbrauch P des Verlustkondensators berechnet sich aus: 


1) Höchstädter, ETZ. 1910, S. 467 ff. 
2) Monasch, Dissertation Danzig 1906. 
3) Petersen, Hochspannungstechnik, 1911, S. io4. 
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wobei R, gegen den sehr großen Widerstand R, vernachlässigt werden kann. 
Nun ist bei der Kombination: Kapazität parallel Widerstand: 
S S I 
cosæ@ san sina wC (4) 
und bei der Kombination: Kapazität und Widerstand in Serie: 


I 
Scosa =R und Ssina = — z (5) 


Zur Bestimmung von R, wird Gleichung (1) mit cos œ, erweitert: 
| l S 
Si Cos Œ ae he — S; Se 
cos a, 


Nach Gleichung (2) ist aber cos æ, = — sin œ. also 


— S, cos a, —— = S, S}. 
N ! Sina, 2 8 


(6) 
Erweitert man Gleichung (1) in derselben Weise mit sina,, so findet man 
R 
Ci =C; R, | (7) 
Alsdann ergibt sich aus den Gleichungen (2), (3), (5) und (6) 
| Er Careg 
| = R, è C, sın ò 
Bei sehr kleinem d kann man sinô = tg ô = — R; w C, setzen, bei größerem d wurde 
sind = f - tg ô = — f -R w C, unter Zuhilfenahme einer Kurve für = f berechnet. 
y 


Der verlustfreie Kondensator C, war ein Zylinderkondensator nach der von 
Petersen!) angegebenen Bauart mit Luft als Dielektrikum (siehe Bild 2). Der 
äußere Zylinder, der an die Hochspannung gelegt wurde, hatte trompetenartig er- 
weiterte Enden, die durch- einen Wulst abgerundet waren, um Sprühverluste zu ver- 
meiden. Der innere Zylinder hing koaxial im äußeren und trug an seinen Enden 
isoliert je einen geerdeten koaxialen „Schutzzylinder“ von gleichem Radius, um ein 
gleichförmiges Feld im Kondensator zu erreichen. Die Enden der Schutzzylinder 
waren ebenfalls mit einem metallischen Wulst abgeschlossen. Die Kapazität eines 
solchen Kondensators läßt sich nach Petersen!) genau berechnen, und zwar ist 


: PN 7 
die Kapazität in cm, wenn 


1 


=e (e = Basis der natürlichen Logarithmen), gleich 


1) Petersen, Hochspannungstechnik, 1911, S. 16 ft. 
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` der halben Länge des inneren Zylinders des Meßkondensators, in diesem Falle also 
C, = 50 cm = 5,56. 10-5 uF. 

Ein solcher Zylinderkondensator bietet den großen Vorteil, daß sein elektrisches 
Feld nicht durch andere Felder gestört werden kann. Der Kondensator konnte bis 
über 100 kV gebraucht werden, ohne daß ein Überschlag eintrat. Bei den be- 
nutzten Spannungen bis roo kV war kein Sprühen oder Glimmen sichtbar. Die 
Zuleitun® ven ‘dem inneren Zylinder nach Punkt G verlief koaxial in einem 
geerdeten Rohr von 70 mm Durchmesser, um eine Beeinflussung durch elektrische 
Felder zu vermeiden, und war möglichst kurz gehalten. Die Kapazität der 
Leitung gegen das geerdete Rohr, die parallel zu Zweig 4 lag, war so gering, daß 
sie gegen C, vernachlässigt werden konnte. Parallel zu Zweig 3 lag eine Über- 
spannungssicherung in Form eines durchlochten Glimmerblattes zwischen zwei Metall- 
scheiben, um bei einem Durchschlag des Verlustkondensators die Hochspannung zu 
erden und so den Beobachter und die Apparatur 
zu schützen. Die Verbindung vom Verlustkon- 
densator nach Punkt D wurde durch ein Panzer- 
kabel hergestellt, dessen metallische Umhüllung 
aus demselben Grunde, wie bereits oben erwähnt, 
geerdet war. Wie eine Rechnung ergab, konnte 
auch die Kapazität dieses Zuleitungskabels ver- 
nachlässigt werden. Die variable Kapazität C, war 
ein Dreidekadenkurbelkondensator mit maximal 
ı uF der Firma Siemens & Halske, dem bei 
sS höheren Werten ein Glimmerkondensator von %, 
0 0 2 39 w bzw. ı uF parallel geschaltet wurde. Als Null- 
: instrument diente ein Vibrationsgalvanometer - 
a u Sn nach Schering und Schmidt!). Bei einer 
nung (1 Leiter gegen 2 Leiter und Versuchsreihe wurde R konstant gelassen und 
Mantel). R, und C, so lange verändert, bis das Galvano- 
meter Null anzeigte. R, betrug bei den meisten 

Versuchen 200 Q, R, maximal 6000 2, während C, höchstens 1,6 uF war. 

Mit dieser Methode wurden zwei Prüfungsaufgaben erledigt, die bei der Reichs- 
anstalt beantragt waren. Bei der ersten sollten die Leerlaufverluste eines Dreh- 
stromkabels für 15 kV Betriebsspannung in Abhängigkeit der Zeit und der Spannung 
bestimmt werden. Zur Verfügung stand ein 5 m langes Kabelstück. Die drei 
Adern wurden an beiden Enden trichterförmig. auseinandergebogen und in einer 
Papiertüte mit Vergußmasse vergossen, um einen Überschlag von Ader zu Ader 
oder nach dem Bleimantel zu verhüten. Sämtliche Messungen wurden mit einer 
Wechselspannung von 50 per/s ausgeführt. In einem Vorversuche wurde festgestellt, 
daß die drei Adern elektrisch sich gleichartig verhielten. Bei Bestimmung der Leer- 
laufverluste in Abhängigkeit der Spannung zeigte sich, daß die Verluste mit der 
Zeit zunahmen. Es wurde deshalb so verfahren, daß die Spannung alle 10 Minuten 
schrittweise gesteigert und die Verlustmessung zu Anfang und Ende eines: solchen 
Zeitabschnittes ausgeführt wurde (siehe Bild 3, wo die obere Kurve einer zehn- 


760 


80 


minutlichen Beanspruchung entspricht). Die Verluste sind umgerechnet auf nn 


Unter „Spannung“ ist hier stets die effektive gemeint, sie wurde aus der primär 

am Transformator gemessenen und dem Übersetzungsverhältnis berechnet. 
Höchstädter?) fand bei seinen Untersuchungen an Drehstromkabeln, .daß 

die Verluste eines Leiters gegen die beiden anderen + Mantel rund dreimal kleiner 


1) Schering und Schmidt, Zeitschrift für Instrumentenkunde, 1918, S. ı. 
») ETZ., ıgıo, S. 509. 
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waren als bei der Schaltung: drei Leiter gegen Bleimantel. Bei dem hier unter- 
suchten Kabel waren die Verhältnisse anders; die Verluste betrugen in der Schaltung: 


H 


nn 


Nach 
o Minuten 


Nach 
30 Minuten 


Beanspruchungs- 
- dauer bei 30 kV 
En L— m e Te y 


| R o kW) __kw 
ı Leiter gegen 2 Leiter und Mantel | 8,5 ta SS n 
2 Leiter gegen ı Leiter und Mantel |11, „ | 470 „o 
3 Leiter gegen Mantel 120 „ |326 »; 


Die Verluste änderten sich also verschieden mit der Zeit. Dies ist deutlicher 
aus Bild 4 ersichtlich. Die Kurven zeigen, daß bei längerer Beanspruchungsdauer 
die Verluste dauernd weiter steigen und schließlich den Durchschlag herbeiführen 
würden. Die gleichen Kurven für die Spannungen 15, 20 und 30 kV sind in Bild 5 
dargestellt. 


0 æ 20 30 0 W 20 mun 30 


Bild 4. Die Leerlaufverluste des Drehstrom- Bild 5. Die Leerlaufverluste des Drehstrom- 
kabels als Funktion der Beanspruchungsdauer kabels als Funktion der -Beanspruchungsdauer 


bei E = 30 kV. (2 Leiter gegen ı Leiter und Mantel). 
l ı Leiter gegen 2 Leiter und Mantel, I Spannung E = 15 kV, 
II 2 Leiter gegen ı Leiter und Mantel, lI 5 E = 20 kV, 
HI 3 Leiter gegen Mantel. ° HI : E = 30 kV. 


Bei E = 15 und 20 kV stellte sich nach 20 bis 30 Minuten ein stationärer 
Zustand ein, während bei E = 30 kV die Verluste schnell zunahmen, so daß voraus- 
sichtlich bei genügend langer Dauer ein Durchschlag eingetreten wäre. Das Tränköl 
wurde bereits an den Enden herausgedrückt. Die Verluste dieses Kabels waren 
ungewöhnlich hoch, es handelte sich um eine Kriegsqualität. 

Die Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker haben für Kabel 
die höchst zulässige Stromstärke und damit die obere Grenze der Kupferverluste 
festgelegt, sie schreiben ferner eine halbstündige Prüfung mit dem Doppelten der 
Betriebsspannung vor, Bestimmungen über die zulässigen dielektrischen Verluste gibt 
es indes noch nicht. Die vorstehenden Versuche zeigen, daß auch hier Normalien 
wünschegswert erscheinen. OORE 

Archiv f. Elektrotechnik. IX. Band. 1. Heft. "Ausgegeben am 15. April 1920. 3 
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Aus diesem Beispiel läßt sich ersehen, wie man mit Hilfe der beschriebenen 
‘Methode die Spannung ermitteln kann, bei der die Leerlaufverluste eines Kabels 
so groß werden, daß bei längerer Beanspruchung mit dieser Spannung ein Durch- 
schlag erfolgen würde, ohne daß bei der Untersuchung das Kabel durchschlagen wird. 

Als zweites Beispiel für die Anwendung der genannten Methode sei folgendes 
angeführt: 

Es war der Verdacht geäußert worden, Isolatoren aus organischem Material 
(Hartpapier) könnten durch die vom Verband Deutscher Elektrotechniker vor- 
geschriebene halbstündige Prüfung mit dem Doppelten der Betriebsspannung insofern 
Schaden leiden, als dadurch die Lebensdauer bei der Betriebsspannung selbst ver- 
ringert würde. 


O B O 7% 
Bild 6. Die Oberflächentemperatur des Bild 7. Die dielektrischen Verluste 
Durchführungsisolators nach einer Be- des Durchführungsisolators als Funk- 


anspruchung von 72 Stunden mit 100 kV, tion der Spannung. 
“längs einer Geraden gemessen. I Vor der Beanspruchung. 
Il Nach 154 Stunden Beanspruchung 
mit 100 kV. 


Die Versuche wurden an einem Durchführungsisolator für 50 kV Betriebs- 
spannung vorgenommen. 

Zur Prüfung wurde der Isolator einer Dauerbeanspruchung mit der doppelten . 
Betriebsspannung unterzogen. Mit zunehmender Beanspruchungsdauer zeigte sich 
eine Erwärmung des Isolators (die Temperaturverteilung auf der einen Hälfte des 
Isolators nach 72 Stunden der Beanspruchung ist in Bild 6 dargestellt). 

Die dielektrischen Verluste wurden zu Beginn und nach 154 Stunden in Ab- 
hängigkeit der Spannung bis zu 100 kV bestimmt. Die Anordnung war so getroffen, 
daß die Verluste nur im Innern des Isolators gemessen wurden. Wie Bild 7 zeigt, 
hatten die Verluste beträchtlich zugenommen. Erst nach 277 Stunden trat an einer 
der beiden Endscheiben ein Funkenübergang in der in Bild 8 gezeichneten Weise 
ein. Das Durchschmelzen einer dünndrähtigen Sicherung in der Primärleitung des 
_ Transformators verhütete ein Ausbrennen der schadhaften Stelle. Trotz des Über- 

schlags konnte der Isolator noch bis nahezu 90 kV beansprucht werden, ohne daß 
Funken überschlugen. ei 

Nach einer Pause wurde nunmehr der Isolator bei der Betriebsspannung selbst 
dauernd beansprucht. Die Verluste änderten sich dabei nicht wesentlich und blieben 
auch während 600 Stunden nahezu konstant. Erst nach einer nochmaligen starken 
Beanspruchung mit 100 kV, verbunden mit lebhaftem Funkenübergang, setzte auch 
bei 50 kV eine Entladung in langsamer Funkenfolge ein. 

Die Versuche zeigen also, daß eine Schädigung des Isolators durch eine halb- 
stündige Prüfung mit der doppelten Betriebsspannung nicht zu erwarten ist. 
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Einleitung. 
Formulierung des Problems. 


Legt man die Arbeitswicklungen einer mehrphasigen Synchromesh bei 
Stillstand an (reduzierte) Spannung, so wird in den massiven Teilen des magnetischen 
Kreises eine Wirbelströmung induziert, die mit den Ankeramperewindungen ein Dreh- 
moment ausbildet. Teils in der Absicht, diese Wirkung zu unterstützen, teils zur 
Stabilisierung des synchronen Betriebes versieht man die'Polschuhe häufig noch mit 
einer Dämpfervorrichtung, die aus einem Gitter massiver Kupferstäbe besteht. Bei 
richtiger Wahl der Verhältnisse kann das resultierende Moment zum Anlassen der 
Maschine ausgenützt werden: Die Synchronmaschine läuft als Synchronmotor an, 
beschleunigt sich und fällt schließlich ohne eine besondere Schaltvorrichtung von 
selbst in Synchronismus. 

Diese Start-Methode bezeichnet man als das „asynchrone Anlassen synchroner 
Maschinen“. Sie besitzt bereits für die Gegenwart eine große Bedeutung, die in der 
Zukunft — soweit man die Verhältnisse beurteilen kann — eher steigen als fallen wird. 
Denn während man sich bisher auf dem Kontinent damit begnügte, nur unbelastete 
Synchronmaschinen, namentlich Einankerumformer, auf die angegebene Weise „in 
Tritt zu bringen“, geht man jetzt nach dem Vorbild der Amerikaner dazu über, auch 
den belasteten Anlauf auf demselben Wege zu versuchen. — Damit ist die Methode 
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in ein Stadium getreten, in welchem sie der Theorie nicht mehr zu entbehren vermag. 
Denn bei belastetem Anlauf gilt es, mit jedem Prozent des Anlaufstromes zu 
geizen, und doch die größtmögliche Wirkung mit den geringsten Mitteln, den ein- 
fachsten Konstruktionen zu erzielen. 

Wenn ich soeben bemerkt habe, daß die wachsende Bedeutung des asynchroner 
Anlaufes gebieterisch auf eine theoretische Behandlung des Problemes hinweise, so 
wollte ich damit nicht den Wert etwa schon vorhandener, an praktischen Aus- 
führungen gewonnener Erfahrungen herabsetzen. Denn es muß von vornherein often’ 
ausgesprochen werden: Das Problem -ist zu kompliziert, als daß es sich in allen 
Teilen exakt behandeln ließe, und der Einfluß der zuweilen nicht unerheblichen Ver- 
nachlässigungen bedarf einer quantitativen Sicherstellung durch das Experiment. Wie 
stets in der Technik müssen sich auch hier Theorie und Praxis die Hände reichen. 

Mannigfach sind die Schwierigkeiten, die sich der analytischen Behandlung ent- 
gegenstellen und es bedurfte nicht weniger als vier vorbereitender Untersuchungen, 
um diese Hindernisse schrittweise aus dem Wege zu räumen. Ich beziehe mich auf 
Veröffentlichungen in früheren Heften dieser Zeitschrift, betitelt: 

I. „Die Feldverteilung und Wirbelstrombildung in den Ankern von Dynamo- 
maschinen bei Ummagnetisierung durch hochperiodige Wechsel- und Drehfelder‘ 
(IV. Band, 1915, 4. Heft, S. 99). 

II. „Über die Erregung eines massiven magnetischen Kreises durch Wechsel- 
strom‘ (IV. Band, 1916, 10. Heft, S. 314). 

III. „Über die Leitung eines Wechselflusses durch massive Joche und Polkerne 
von Dynamomaschinen“ (V. Band, 1916, 6. Heft, S. 175).. 

IV. „Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf synchroner Maschinen“ 
(VII. Band, 1918, 3. u. 4 Heft, S 57). ' 

Die Ergebnisse dieser theoretischen Arbeiten wollen wir jetzt benutzen, um 
das praktische Problem selbst zu lösen, das wir wie folgt präzisieren: 


Wie berechnet man das asynchrone Anlaufmoment einer Syn- 
chronmaschine für die verschiedenen Bauformen des magnetischen 
Kreises, die sich in der Praxis eingeführt und behauptet haben, 
und auf welchem Wege erhält man die günstigsten Bedingungen für 
belasteten Anlauf? 


Diese Fragestellung ist nicht so umfassend, als man es vielleicht wünschen 
möchte. Zunächst spreche ich nur von dem Anlaufmoment, nicht von der Ver- 
änderlichkeit des Momentes zwischen Stillstand und Synchronismus. Zwar setzen 
uns die zitierten Arbeiten in den Stand, auch diese Kurve vorauszuberechnen, und man 
würde so namentlich hinsichtlich des Verhaltens bei halbem Synchronismus interessante 
Aufschlüsse erhalten. Doch könnte man dabei die stark entwickelten Oberfelder 
schwerlich berücksichtigen, und so räume ich hier lieber von vorneherein der experi- 
mentellen Untersuchung das Feld. 

Aber auch bei der Diskussion der günstigsten Anlaufverhältnisse habe ich mir 
einige Beschränkung auferlegt. Ein tüchtiger Berechner wird nämlich die Anlauf- 
schaltung ziemlich verschieden dimensionieren, je nachdem die Synchronmaschine 
für stark oder schwach belasteten Anlauf bestimmt ist. Im ersten Falle ist mit 
Rücksicht auf die Ankererwärmung ein gewisser Maximalstrom vorgeschrieben, und. 
es handelt sich darum, mit diesem Strom das höchste überhaupt erreichbare Dreh- 
: moment zu erzielen. — Dagegen sollte man bei schwach belastetem Anlauf mehr: 
auf die Bedürfnisse der Zentrale Rücksicht nehmen und danach trachten, das ver- 
langte kleine Moment mit einem geringen Aufwand von KVA zu erhalten. — Ähnlich 
liegen die Verhältnisse beim asynchronen Anlassen von Einankerumformern. Nur 
spricht hier — insbesondere bei Wendepolumformern — noch eine weitere Über- 
legung mit, das ist die Rüchsicht auf die Funkenbildung an den Kollektorbürsten. 
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Diese Funkengefahr ist unter sonst gleichen Umständen um so geringer, je tiefer 
man die Anlaufspannung herabdrücken kann. Es gibt daher sicher Fälle, in denen 
diese Rücksicht für die Auslegung der Anlaufschaltung entscheidend wird. Denn 
das Beispiel Amerikas, die Bürsten beim Anlauf abzuheben, hat man meines Wissens 
in Europa noch nicht nachgeahmt. 


Immerhin ist man bei schwach belastetem Anlauf nicht so unbedingt an die 
Einhaltung der günstigsten Bedingungen gebunden, wie das die Erzielung eines hohen 
Anlaufmomentes erforderlich macht; und da ich mit Rücksicht auf den Umfang dieser 
Arbeit nicht alle 3 Gesichtspunkte vertreten kann, so beschränke ich mich auf den 
schwierigsten Fall, den hoch belasteten Anlauf. 


Die Ankerrückwirkung und das normale Moment. 


Im Gegensatz zu vielen anderen Problemen der Tecknik bietet beim asynchronen 
Anlauf die qualitative Behandlung keine Schwierigkeiten. Wer sich mit Wirbel- 
stromerscheinungen auch nur oberflächlich beschäftigt hat, der kann sich mit Hilfe 
von Analogieschlüssen leicht ein ungefähres Bild des ganzen Vorganges entwerfen. 
Die Anlaufschaltung ist ja auch einfach genug. Mittels eines Anlaßtransformers 
reduziert man die normale Netzspannung gewöhnlich auf !/s oder irgend einen Wert 
dieser Größenordnung und drückt dieses reduzierte, symmetrische Spannungssystem 
den Klemmen der Arbeitswicklung auf. Sobald sich die Maschine unter der Wirkung 
des Anlaufmomentes ein wenig dreht, verteilt sich der Strom der Netzfrequenz sym- 
metrisch auf alle Phasen. Es ist jedem Elektroingenieur geläufig, die magneto- 
motorische Kraft dieses Mehrphasensystemes durch Drehamperewindungen auszu- 
drücken, welche längs des Ankerumfanges sinusförmig verteilt sind und gegen die 
Arbeitswicklungen mit der synchronen, gegen die Pole mit der Schlüpfungsgeschwindig- 


keit w (in elektr. Graden) rotieren. Ihre Amplitude AW ist leicht anzugeben. Es 
bezeichne bei: | 


Wechselstromwicklungen | Gleichstromwicklungen 
J denEffektivwert des Phasen- | J den Effektivwert de 
stromes | Phasenstromes 
, a die Zahl der parallelen Kreise © 2a die Zahl ‘der parallelen 
i Kreise 
30 die Zahl der Nuten pro Pol- s die Zahl der Wicklungs- 
teilung | elemente 
ə die Zahl der Nuten pro Pol ' y das Verhältnis ae 
und Phase | | 
w dieZahl der Leiter einer Nut _ b die Zahl der Leiter eines 
| Wicklungselementes 
. w3 | n 
sın 2 % sın — y 
f = ———-den Wicklungsfaktor einer f = - den Wicklungsfaktor 
3 sin k Phase | — y einer Phase 
ö | 
tp die Polteilung in cm ' | R den Ankerradius in cm 
AS =J”. T die effektive Ampereleiter- ! AS ei N die effektive Ampere- 
a tP zahl procm des Ankerum- Ä a Zr leiterzahl pr ocm des 
umfanges. | Ankerumfanges. 


Dann besitzt die Grundwelle der spezifischen Ampereleiterzahl die Amplitude 


AS=YVz2f-AS 1) 
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und daraus folgt für den Scheitelwert der sinusförmig verteilten Drehamperewindungen 
AW = As-? 3 F, 2) 


Um zu den Symmetrieverhältnissen der Indükkiontrömung zu gelangen, zer- 
legen wir die „Drehamperewindungen“ in zwei einusförmige Wellenzüge von „Wechsel- 
stromamperewindungen‘“ (Bild 1). Diese sind nach den Achsen des Polkernes und 
Polzwischenraumes fest orientiert. Ihre Amplitude stimmt mit dem Scheitelwert 
der Drehamperewindungen überein, aber ihre Phase differiert um 90 Grade. 
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Bild ı. Auflösung der Ankererregung in Längs- und Queramperewindungen. 
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suchen einen Wechselfluß durch den magnetischen Kreis des Hauptfeldes zu lancieren, 
nehmen also auch Polkern und Joch für dessen Leitung in Anspruch. — Ihm fügen 
die Queramperewindungen 


FE 
awa = AW U 


ein Querfeld hinzu, welches sich in der Hauptsache schon durch den Polschuh und 
der benachbarten Teile des Polkernes schließt, den Luftspalt rechts und links von 
der Polmitte in entgegengesetzter Richtung überbrückend. Daß wir diese beiden 
Teilfelder getrennt untersuchen, ist die erste Vernachlässigung, die wir uns erlauben. 
Denn die nachträgliche Superposition bei den Feldformen wäre eigentlich nur für 
konstante Eisenpermeabilität zulässig. Da aber die erregenden Wechselstromampere- 
windungen zeitlich in Quadratur stehen, so ist der begangene Fehler nicht groß. 

Um die Rechnung noch weiter zu erleichtern, vereinfachen wir die Formgebung 
des magnetischen Kreises: Wir nehmen den Luftspalt über dem Polbogen 

2 B=atp....a = Polbedeckungsfaktor 

von konstanter Größe d, an und lassen die Kraftlinien ihn senkrecht überbrücken. 
Den magnetischen Widerstand der Zähne und des Ankers berücksichtigen wir durch 
einen kleinen Zuschlag zum Luftspalt, was umsoeher gestattet ist, als während der 
Anlaufperiode keine hohen Sättigungen auftreten. Den so definierten reduzierten 
Luftspalt des Längsfeldes unter dem Polbogen bezeichnen wir mit d. Er ist wesent- 


lich kleiner als der reduzierte Gesamtluftspalt d, welcher der normalen Gleichstrom- 
Sättigung im synchronen Betrieb entspricht. 
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Im Polzwischenraum 
` C= (1—a) tp l i 
darf man das Längsfeld vernachlässigen. Das Querfeld schätzen wir, indem wir die 
resultierende magnetomotorische Kraft durch einen reduzierten Luftspalt ð. dividieren. 
— Die übrigen Vernachlässigungen hier anzuführen, ist überflüssig, da sie nur im 
Zusammenhang mit den zitierten Spezialarbeiten verstanden werden können. 


Die Ausdrücke „Längs- und Queramperewindungen“ erinnern an die gleiche 
Zerlegung der Amperewindungen bei synchronem Betrieb. Der einzige Unterschied 
ist, daß hier die Drehamperewindungen gegenüber den Polen eine feste Lage ein- 
‚ nehmen, die nur von der inneren Phasenverschiebung zwischen Strom und EMK. der 
Drehung im Erregerfeld abhängt. Bei gegebenem Strom erhält man das größte 
Moment, wenn die Längsamperewindungen vollkommen verschwinden, die ganzen 
Ankerleiter also in der Achse des Querfeldes magnetisieren. — Ich zweifle natürlich 
nicht, daß diese Verhältnisse dem Leser durchaus geläufig sind. Doch liegt mir 
daran, für das Vollastmoment eine bequeme Schreibweise zu finden, um sie später 
als Maß für das synchrone Anlaufmoment gebrauchen zu können. 

In Bild 2 bedeutet 


B.= 7" AW. 
ed 
nu Hauptfeld 
9.6 | 
Te 
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tr 
Bild 2. Zur Berechnung des normalen Momentes. 


das durch die Erregerwicklung erzeugte Gleichfeld unter dem Polschuh; AS, = AS 
den Maximalwert der spezifischen Querampereleiter, der diesmal mit dem Maximal- 


wert AS der gesamten spezifischen Ankerleiter übereinstimmt. Auf das Strom- 


volumen as,-dx üer dem Bogendifferential dx und der Länge L wirkt das Haupt- 
feld mit einer Kraft 


-6 
dP = B. -asą dx- L. = x kg. 


Summiert man diese Beiträge unter allen 2p-Polen und multipliziert mit dem 
Ankerradius R, so erhält man das Vollastmoment: 


. 120 
mkg NZ 10-8 
D' "kr _ 2n.RLB-B.-AS 
norm na 9,81 
2 “ 
— Sur. ma 10-8 
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Das sind die Formeln, nach denen wir später das asynchrone Anlaufmoment 


bewerten müssen. Da hierin B. bzw. d der Sättigungskurve zu entnehmen sind, so 
wird jedenfalls auch der Charakter dieser Funktion eine wichtige Rolle spielen. 


A. Die leistungsfähige Bauart der Synchronmaschine: magnchischer Kreis 
vollkommen lamelliert. 


. Ehe man spezielle Ausführungsformen der Synchronmaschine unter dem Ge- 
sichtspunkte des asynchronen Anlaufes kritisieren kann, muß man zuvor eines klar 
wissen, und das ist: 

Welches größte”Anlaufmoment könnte man einer Synchronmaschine mit aus- 
geprägten Polen entnehmen, wenn man in ihrer Konstruktion vollkommen freie Hand 
hätte? ` 

Denn wissen wir dies, so besitzen wir einen Maßstab, an dem wir die Güte 
der gebräuchlichen Konstruktionen messen können. 

Wie diese ideale Maschine auszulegen wäre, darüber können wir nicht lange 
im Zweifel sein. Unsere Startmethode ist dem Anlauf eines Mehrphaseninduktions- 
motors nachgeahmt. Je näher wir daher diesem Vorbilde kommen, :um so günstigere 
Verhältnisse dürfen wir erwarten. Müssen wir schon die ausgeprägten Pole beibe- 
halten, so würden wir doch auf alle Fälle den ganzen magnetischen Kreis lamellieren 
und in den Polschuhen eine mehrphasige — am besten 2 phasige — Wicklung unter- 
bringen. Die erste Phase, die „Längsfelddämpfung‘‘ kann aus einer einzigen Kurz- 
schlußwindung bestehen, welche den Polbogen umschließt. Die Querfelddämpfung 
hingegen würde man besser als fein verteilte Wicklung in besonderen Polschuhnuten 
unterbringen. Bei dieser Bauart verzögert die Kurzschlußwindung die Phase des 
Längsfeldes, so daß es mit den Querampereleitern des Ankers ein Drehmoment aus- 
zubilden vermag. Desgleichen hält die Querfelddämpfung die Phase des Querfeldes 
zurück, das so mit den Längsampereleitern zu beiden Seiten des Polzwischenraumes 
kontrastieren muß. Beide Drehmomente wirken im selben Sinne und wir haben die 
Anordnung so zu treffen, daß der Gesamteffekt möglichst groß ausfällt. 

Dafür gäbe es offenbar kein wirksameres Mittel, als den Luftspalt d, so klein 
als möglich zu halten. Denn dann könnte der Anker mit geringer Stromaufnahme 
schon ein starkes Treibfeld erzeugen, und gleichzeitig würde die Streuung zwischen 
den Stator- und Rotorwicklungen so vermindert, daß auch auf eine günstige Aus- 
nutzung dieses Treibfeldes zu rechnen wäre. Leider hat die Sache einen Haken 
in der entmagnetisierenden Wirkung der Gegenamperewindungen, welchen der watt- 
lose Anteil des Ankerstromes im normalen Betrieb ausbildet. Denn wenn man ver- 
langt, daß diese ein gewisses Maß nicht überschreiten dürfe, so wird dadurch der 
magnetische Widerstand des Hauptfeldes, vornehmlich also der Luftspalt vorge- 
schrieben. 


Trotzdem läßt sich die Situation retten, wenn wir, ohne den Widerstand des 


Längsfeldes herabzusetzen, das Querfeld soweit verstärken, als es bei Generatoren 
die Rücksicht auf den Spannungsabfall, bei Motoren die Rücksicht auf das Kipp- 
moment erlaubt. Dafür sehe ich zwei Möglichkeiten: Die eine ist die Anbringung 
eines Hilfspoles im Polzwischenraum, so wie ihn etwa Wendepolumformer 
besitzen. Nur werden wir jetzt den Luftspalt möglichst klein ausführen, während 
man ihn bei Konvertern eher groß zu halten trachtet. — Das zweite Verfahren be- 
ruht auf einer Unterteilung des für das Längsfeld als notwendig er- 
kannten L.uftspaltes. Mein Vorschlag ist, auf Kosten des I.uftraumes zwischen 
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- Polschuh und Anker einen 2. Spalt an der Berührungsfläche von Polkern und Joch 
einzufügen (Bild 3). Vertrat also bisher ô den gesamten Widerstand des magneti- 


schen Kreises — d. h. des Eisenweges und des Luftraumes d, — so würde jetzt 


ð’ nur die verkleinerten Luftspalt (d,’) und den auf einen Luftweg umgerechneten 


Charakter des Streufeldes im Polzwischenraum 
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Bild 3 Sychronmaschine mit unterteiltem Luftspalt. Zusammensetzung der l.ängsaınpere- 
windungen. 
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Bild 4. Kreisdiagramm der Längsamperewindungen. 


Widerstand der Zähne und des Ankers umfassen.. Hingegen verstehen wir unter 
ð” den neu eingeführten Luftraum d, einschließlich, der hierauf reduzierten Wider- 
stände von Polkern und Joch. 


Beliebig viele Kombinationen zwischen d,, do’ und 6, sind möglich, ohne daß 
deshalb die Rückwirkung der Gegenamperewindungen im Synchronismus anders aus- 
fiele als bei einem einzigen Luftspalt ð.. Es braucht nur auf die Nebenbedingung 
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, „ BL 
do = do + Ôo BL’ 5} 
. geachtet werden. Je kleiner ð., um so wirksamer wird das Querfeld verstärkt, da 
nur die Längsfeldlinien den Luftspalt de” zu passieren haben. Bemerkenswert ist, 
daß durch die Unterteilung des Luftspaltes auch die magnetische Streuung im Pol- 
zwischenraum vermindert wird und das selbst bei einer etwaigen Verkürzung der 
Streulinien infolge eines eingebauten Hilfspoles (Bild 3). 

Zum Schlusse haben wir noch zu überlegen, in welchem Verhältnis die Unter- 
teilung des Luftspaltes am besten vorzunehmen ist. Hier sind vor allem konstruktive. 
Rücksichten maßgebend. Es wird nämlich praktisch nicht gut augehen, den normalen 
Luftspalt ð, auf weniger als die Hälfte bis ein Drittel zu reduzieren. In elektrischer: 
Hinsicht sind das aber auch gerade recht glückliche Grenzen. Denn damit läßt sich 
erreichen, daß die Grundwellen des Längs- und Querfeldes genau oder nahezu gleich 
groß ausfallen und sich zu einem einzigen synchron gegen den Anker rotierenden 
Drehfeld vereinigen. 

Das ist nicht unwichtig. Denn nur in diesem Falle führt die Arbeitswicklung 
ausschließlich eine symmetrische Stromverteilung der Netzfrequenz. In jedem anderen 
Falle hingegen liefert die Maschine einen parasitären Mehrphasenstrom ans Netz 
zurück, dessen Periodenzahl », der des Netzes, vermindert um das Doppelte, der 
Schlüpfungsfrequenz », gleichkommt. Also: 

Y p= Y — 2 hs. 
Die Rückwirkung dieses parasitären Stromes äußert sich in einem starken Brems- 
moment und bei zu großen Unsymmetrien kann es vorkommen, daß selbst der un- 
belastete Rotor in der Gegend des halben Synchronismus kleben bleibt. Bekanntlich 
liefert der Drehstrommotor mit einphasigem Rotor eine ganz ähnliche Erscheinung, 
die unter der Bezeichnung der „einachsigen Schaltung“ in der Literatur beschrieben 
worden ist!). 

Hat man den Luftspalt nach den erörterten Gesichtspunkten unterteilt und 
die Dämpferstreuung durch geeignete Wicklungsanordnung -auf ein Mindestmaß be- 
. schränkt, dann bleibt nur noch eines übrig, nämlich: die Widerstände der Dämpfer- 
wicklungen auf ein Maximum ihrer Wirksamkeit zu dimensionieren. Das ist eine 
Aufgabe, die wir bei jedem Mehrphaseninduktionsmotor mit Anlaßanker zu lösen, 
haben, und die uns daher weder begriffliche noch rechnerische Schwierigkeiten vêr- 
ursachen kann. 


- 


Das Längsfeld?). 
Auf den magnetischen Kreis des Längsfeldes wirkt der Anker mit sinusförmig 


verteilten Amperewindungen, die unter dem Polbogen den Scheitelwert' AW=AW 


und den Mittelwert 
na 
‚„ sin 


AW, = AW; - 6) 


TU 


2 


mn ne nn nn 


1) Vergleiche: Dreyfus, „Die Theorie der einachsigen Schaltung des Drehstromasynchron- 
motors“. Berlin 1909. Verlag Ernst v. Sohn. 


. 3) Zeichenerklärung: Mit aw, B,i,e . . . bezeichne ich Augenblickswerte. 
„AW,B])E . . zeitliche Maximalwerte von Sinusfunktionen 
i AW, B . . . . örtliche Maximalwerte. 
AW, È . Maxima der Zeit und des Ortes. 


Soll eine Wechselstromgröße als Zeitvektor gedeutet werden, so wird über dem Zeichen ein 
Punkt beigefügt, also: 


AW, AW usw. 
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aufweisen (siehe Bild 3). Ihnen setzt die Längsfelddämpfung ihre einzige Windung 


mit einem Stromvolumen I entgegen. Unter der Summenwirkung beider Strom- 
‚kreise entwickelt sich ein Feld, dessen mittlere Induktion unter dem Polschuh, d. i. 


2AT AW im = 5° (AW, + Ji) 2 


sọ gut wie ausschließlich von der Größe des reduzierten Gesamtluftspaltes ð ab- 
hängt. Nur in der Feldform macht sich die Unterteilung des Luftspaltes fühlbar, 
und daran wird man denken müssen, wenn man zu einem gegebenen Anlaufstrom 
die Anker-Klemmspannung berechnen soll. Man wird dann nur mit der ersten 
Harmonischen des Längsfeldes und später auch des Querfeldes operieren, aus ihnen 
die resultierende Drehfeldspannung der Netzfrequenz ableiten und dazu die Spannungs- 
abfälle der Streuung und des Ohmschen Widerstandes addieren. Diese Rechen- 
operationen will ich jedoch nicht weiter ausführen. Sie sind einfach, sobald man 
durch die Bestimmung der Dämpferströme die Untersuchung auf eine feste Grund- 
lage gestellt hat, und damit will ich mich hier begnügen!). 

‚Für die Induzierung der Dämpferwindung kommt nur die im ganzen umfaßte 


Kraftlinienzahl und daher der Feld-Mittelweg Éim i in Frage. Durch ihn wird eine EMK. 
Er = jw Bim- -BL -1078 Volt 8) 
ins Leben gerufen, welche durch die Spannungsabfälle der Streuung 


Ë,’ =] jy Korene Kıs = Streureaktanz ?) 
und des Ohmschen Widerstandes . 


Bim = 


Ér = — Jr rı 
. kompensiert werden muß. Es ist also einerseits 


| = Ji (n — j Kio), 
andererseits aber auch nach Gh (7) und (8) 


==] (AW; + Jr )-Kıo, 


') Für den Scheitelwert der ersten Längsfeldharmonischen erhält man die Vektorgleichung 


Bu = t z 0,47 AWis l 7a) 
mit 
. ma ? 
: 3 sin za) 6 waa Mien 
AWı: =AWı« (1 sf Eu )} — 2 rg ur Zu s sin. 7b) 


Daraus würde sich z. B. für den gebräuchlichsten Polbedeckungsfaktor a z ableiten: 
AW n =0,827 AW, + Ji 

aber . _ 

AW, = 4 sin z (ogag + 0,030 z)AWı + Je |. 


A 


Die Grundwelle È, nimmt also mit der Verkleinerung des Luftspaltes ô’ zwischen Anker und 
Polschuh ein wenig zu und eilt in ihrer Phase dem Mittelwerte Bun ein wenig vor. 
N 
?) In dieser „symbolischen“ Schreibweise bezeichnet jJ einen Vektor gleicher Größe wie ], 


.der jedoch gegen die Richtung von j um g0 elektrische Grade nacheilt. Man kann dem Symbol į 


die Bedeutung y—ı beilegen und die Rechenregeln für imaginäre bzw. komplexe Größen an- 
wenden. 
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0,47% Ä 
Ko= ~y VBL. 1078 Ohm 9) 


die Selbstreaktanz der Dämpferwindung abzüglich der Streureaktanz 

Ku = Ku ..... dı Streukoeffizient 
bezeichnet. Aus den beiden letzten Spannungs-Gleichungen folgt zunächst der 
Dämpferstrom 


Per i Zr (1+0)—- js- = 
Ji = — AW; RE N — AW; ae N TO) 
s e (i 
(1+0)+) Ka (1+0) +4 (z) 
und durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (7) 
rı 
AWın = AW, I= ul j Kio Il) 


FED ZEN A Fe 
ee ae 
lo Ko 
In Bild 4 habe ich nach diesen Ansätzen das Disgrsaim der Amperewindungen 
konstruiert: Mit der Veränderlichkeit des Dämpfungswiderstandes rı wandert der 
Endpunkt des Vektors der resultierenden Amperewindungen AW.n auf einem Halb- 


kreis. Sein Mittelpunkt M liegt auf dem Vektor AW,, sein Radius beträgt 
MA = Aw. 12) 


Gleichzeitig schneidet der Vektor des Dämpferstroms j]; das charakteristische Ver- 
IT, Es ; ; 
hältnis z- auf einer Maßstabsgeraden ab, die im Abstande ı + 0; von seinem Ur- 
lo 
sprung A die Richtung von AW; senkreeht kreuzt. So kann man sich jederzeit auf 
die einfachste Weise im Kreisdiagramm der Amperewindungen orientieren. 


Worauf es ankommt ist, die wattlose komponente (Bim)wı des mittleren Luft- 


feldes möglichst groß zu erhalten. Denn sie allein bildet mit den Queramperleitern 
ein Drehmoment aus. Also gilt es, auf der Kreisperipherie in der Nähe des Scheitel- 
punktes m zu arbeiten. Dorthin führt ein Widerstand 
rn = Keo (1 +01) 13) 
und wenn man hiernach die Dämpferwindung dimensioniert, so ereicht man mit 
aoan an, | 
Bd e Fr AW, in 14) 
das Maximum der wattlosen Feldkomponente bei ungesättigter Maschine. 
Jetzt ist es ein leichtes, auch das zugeordnete Drehmoment zahlenmäßig an- 
zugeben. Die Grundwelle des wattlosen Feldanteiles 


z z 4. na 
B = (B — sin — 
( n)w1 ( Im wi en 5 
kontrastiert mit der ersten Harmonischen der Querampereleiter des Ampers, d. i. 
2 2 % 
AS SAW.. 
tp 


Pemgemal entfällt auf aeS Polteilung eine wo 


gg _ ! 10- 
pke J Biwi ÄS, 81 


und das schafft ein gesamtes SON von: 


1X. Band. 
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. na 
sin — 
Diaks = p-RLB- (Bin)wı AS — 107° 
na 9,81 I 5) 
2 
> 2z, . ma 10-8 
= a er 
oder wenn die Voraussetzungen zur Anwendung’ von Gleichung (14) gegeben sind: 
sin? ZS 
108 RL ;: 2 1 
mkg — . ID A Wir een en , 
l D; O4 7 9,81 p 3 A na re 16) 
a 


Ob das viel oder wenig ist, wird der Vergleich mit dem Synchronen-Vollast- 
moment lehren. Um hierfür eine bequeme Zeichensprache zu erhalten, führe ich mit 


. 70 
E $ sul | 
A We == (AW) norm na 17) 


2 


die vollen Ankergegenamperewindungen ein, d. i. denjenigen Mittelwert der Anker- 
rückwirkung unter dem Polschuh, den ein wattloser Vollaststrom im synchronen 
Betrieb erzeugen würde. Je nachdem wir dann die Formeln 3 und 15, oder 4 und 
16 zusammennehmen, ergibt sich folgendes Verhältnis 


D _ı (Bim)wi Jannu 


Doorm 2 B. ocean bi 3 
oder 
Di a (bmm) AWe a, a ir 
Dror 4 Thort AWe ò I +0 


Von diesen Formeln zeigt die letzte besonders klar, was beim Entwurf einer 
Maschine für hohes Anlaufmoment erstrebt werden muß. Am einfachsten und 
wirksamsten wäre es natürlich, mit recht großem Anlaufstrome zu arbeiten. Denn 
das prozentuale Moment steigt quadratisch mit (re) Doch ist man hierin von 


norm 


dem guten Willen der Elektrizitätswerke abhängig, und mehr als den 3 fachen 
Normalstrom wird man auch selbst mit Rücksicht auf die Ankererwärmung nicht 


A W i ' P 
gerne zulassen. — Der nächste Faktor -_.-* charakterisiert die Größe der Anker- 
e 


rückwirkung. Wir werden somit aufgefordert, Maschinen mit großer Ankerrück- 
wirkung zu bauen, d. h. eine hohe spezifische Amperebelastung AS einem starken 


Treibfeld B. vorzuziehen. Wie weit man hiermit gehen kann hängt freilich auch 
von anderen Überlegungen ab, und so will ich auf dieses Glied nicht übermäßig 
viel Gewicht legen. Was man aber wohl stets in der Hand hat, ist der 3. Faktor 


d a 
FE Um ihn recht hoch zu schrauben, muß man die Synchronmaschine im normalen 


Betrieb stark sättigen, also einen großen Teil des magnetischen Widerstandes in 
das Eisen legen. Außerdem soll aber auch das Knie der magnetischen Charakte- 
ristik möglichst stark ausgeprägt sein, und man kann viel gewinnen, wenn man mit 
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Blıd ; B| (8) 


Baf1AÑ) 


Magnet. Gleichstromcharakte ---Ö=-f IAW) 


= Shik 


FA 


| ky, kto 
Bild 5b. JAn. =2 Jnorm. Bild 5c. JAnı.= 3 Jnorm. 


Bild 5a—c. Zur Berechnung des Längsfeldmomentes bei asynchronem Anlauf (AW, = AW.). 


r 
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Rücksicht hierauf die Zähne und Polkerne dimensioniert!). Neben diesen Haupt- 
gesichtspunkten spielt die Streuung eine minder wichtige Rolle; denn der letzte 


I 
Faktor T 


der Einheit verschieden sein. 

Wenn man sich nun alle diese Folgerungen zu nutze macht, welches Längs- 
feldmoment ist dann zu erreichen? Ein Zahlenbeispiel mag uns die Antwort geben. 
Die Diagrammserie 5 enthält die Sättigungskurven einer günstig dimensionierten 
Maschine für Gleich- und Wechselstromerregung®). Die erste Kurve, welche die 
Grundwellen der Luftinduktion und der Erregeramperewindungen verknüpft, liegt 
im gekrümmten Teil bis zu 20°/o höher als die zweite. Die vollen Ankergegen- 
amperewindungen AW, sind zu 50°/s der resultierenden Gleichstromerregung AW. 
angenommen. Die Dämpfertrennung beträgt a = 0,05. Mit diesen Annahmen 
wurden folgende Resultate erzielt. 


r kann bei nur einigermaßen vernünftigen Konstruktionen nicht viel von 
1 


~ 


Bild Jan. KA B.n D T: 
Jona 0) B. Dias Ke 
sa) I 2,5 0,6 0,3 0,8 
5b) 2 2,0 0,8 0,8 0,6 
5c) 3 1,5 0,93 1,4 0,56. 


Das sind gewiß- befriedigende Werte, die einerseits durch Zugrundelegung einer 
übertrieben stark gekrümmten Sättigungskurve, andererseits durch richtige Aus- 
legung des Dämpferkreises erreicht worden sind. 

Was den letzten Punkt betrifft, so wird man bemerken, daß die ausgeführten 


Verhältnisse K sämtlich unter der Einheit liegen. Daß dabei die erzielten Dreh- 
o 


momente trotzdem ein wenig höher liegen als man sie für = I erhalten würde, 


rı 
T Kio 
ist der Krümmung der magnetischen Charakteristik zuzuschreiben. Aber viel wichtiger 
als diese Feinheiten ist die Größenordnung des Dämpferwiderstandes, die ungleich 
viel höher liegt, als man sie zur Beruhigung mechanischer Pendelungen im Parallel- 
betrieb wählen würde. Selbst wenn man die Dämpferwicklung in genuteten Pol- 
schuhen unterbringt und ihren Widerstand bei Anlauf mit Hilfe des Steineffektes 
künstlich erhöht, muß doch das Kupfergewicht der Längsfelddämpfung erheblich 
unter dem normaler Dämpfergitter bleiben? 


Das Querfeld. \ 


Im Gegensatz zu der einen Kurzschlußwindung in der Achse des Längsfeldes 
nah ich die Querfeldwicklung über den ganzen Polbogen gleichmäßig verteilt an. 
Das Diagramm ihrer Amperewindungen besitzt also Irapezform (Bild 6), und wenn 


Jo‘ der Maximalwert des Dämpferstromes, wą die Leiterzahl pro halbe Polteilung 
bedeckt, so wird die Trapezhöhe: 


A Wg = Jo’ Wa: 
Es wäre aber umständlich, diese neue Verteilung mit der Sinuswelle der Anker- 


1} Mit der Krümmung ‘der Sättigungskurve nimmt das Verhältnis = zu. Um diesen Vor- 
e 
teil deutlich hervortreten “zu lassen, habe ich in den Bild 5 (und 10) die Krümmung stark 
übertrieben. 
?) Über die Berechnung der magnetischen Wechselstromcharakteristik aus der Gleich- 
stromcharakteristik siehe Dreyfus, „Uber die Erregung eines massiven magnetischen Kreises 
durch Wechselstrom“. 


11 


AI > neS lddä. HZ — 
ern zn ES II eier 
Y 
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queramperewindungen zusammenzusetzen. Darum reduzieren wir auch diese zuvor 
auf eine ähnliche Trapezform und richten es so ein, daß ihre erste Harmonische 


gerade mit der ursprünglichen Sinuswelle (aw) übereinstimmt. Mit anderen Wor- 
ten: Wir machen die Höhe ‚des Ersatztrapezes gleich: 


AWọ = Aw.” en 19) 


on — m m 


Y Y Y Y 7 
Ha i 
| k—— en | 8 a 
ì | A' 
| | | 
f A ’ 
rl Il \ | P 
Mg A o 7 ee 
/ i I 
| = pa Charakt: ristik des 
y 7 N . Querfeldkreises 
| N fi Hh--  beiWechselstrom- 
| EN me A erregung. 
AR eli R 


| = poi 


Bild 6. Zusammensetzung der Querampere- Bild 7. Queramperewindungen und Quer- 
windungen. - feldverteilung. 


Unter diesen Voraussetzungen liefern schließlich auch die resultierenden Ampere- 
windungen eine Trapezwelle von der Amplitude: 


A Wou = AWo + Je’ Wo: 20) 
Ich schlug diesen Weg ein, weil er die Bestimmung des Querfeldes und seiner 
Induktionswirkungen wesentlich erleichtert. Jetzt entspricht nämlich dem gerad- 


linigen Anstieg oA der Trapezerregung ein ganz: bestimmter Abschnitt ob in der 
magnetischen Wechselstromcharakteristik der Luftspalt-Zähne-Schicht, den wir von 
dort unmittelbar in das Felddiagramm übertragen können (Bild 7). Wir werden 
freilich nicht mit ihm rechnen; denn dazu müßte uns sein analytisches Gesetz be- 
kannt sein. Aber wir können ihn nach Gefühl ziemlich sicher durch eine gleich- 


wertige!) Gerade oa ersetzen, die von der Polmitte gegen .die Polspitze ansteigt 
und dort die Höhe 


)) Der wirklichen Feldkurve „gleichwertig“ ist diejenige Verteilung, welche. der Dämpfer- 
wicklung dieselbe Spannung induziert. Es sollte also streng genommen sein: 
ž B 
= pp” 
Bov = 5i Bo .xdx. 


a. m 


ae © Dreyfus, Das asynchrone Anlaufmoment der Synchronmaschine. 49 
z O4 $ 
Bou = $ A Wou 21} 


erklimmt. Diesem Anstieg folgt im Polzwischenraum zunächst ein Jäher Abfall. 
Dank dem Einbau des Hilfspoles erholt sich das Feld jedoch ziemlich rasch, so 
daß seine mittlere Höhe 


Be = =" A Wou 22) 


immer noch erhebliche Werte besitzt. Wir müssen später die beiden Mittelwerte 


Bou und B. tatsächlich aufsuchen, denn ihre Kenntnis verschafft uns die beiden 
reduzierten Luftspalte d’ und d., mit denen wir in der Folge beständig operieren). 


Vorerst jedoch kennen wir die erregenden Amperewindungen AWgu noch gar nicht, 
da wir den Dämpferstrom noch nicht berechnet haben. Das müssen wir also vor 
allem nachholen. 


Der Dämpferstrom Jo: folgt aus dem Gleichgewicht der Spannungen im Dämpfer- 
kreis. Führt man durch die Gleichung 


ER. 08. wwBL(! +89) 2 
Kao = 57 1078 ww BL ee: 3) 
die Selbstreaktanz der Dämpferwicklung abzüglich ihrer Streureaktanz 


ge = Kao "Og 

ein, so beträgt die durch das Querfeld induzierte EMK. 

| = (4, AW 

` Eœ =j (i pj Aa Koo- 

Da außerdem die Bedingung 
Égo = Je’ (ra =) Kao) f j en 

zu Recht bestehen muß, so ergibt sich eine ganz ähnliche Gleichungsserie wie seiner- 
zeit für das Längsfeld. Es ist nämlich: 


. r 
7 G+o)-jgi 


Jo’ u ne AWg- AES m u Bere AWo = 2 24) 
(++ +04 (g) 
go 9 
und daraus: 
; a 

AWgqu =AWg| ı Zee Wen, +j a SEE i 25) 

rar EJ ar E 

ii Kao z Kao 


N 


') Für das Diagramm der Ankerspannungen kommt nur die Grundwelle Ba, der Quer- 
feldverteilung in Betracht. Legt man auch hier die geradlinige Ersatz-Feldkurve zugrunde, 
so erhält man für den Scheitelwert der x. Harmonischen: 


bae A Wa ara) 
mit ; . Aa maA 
T a az ce — 6’ 2 
AWa=| AWa tira Jowa || 2 ra 
a F 
Ta 
2 za 2 T I— að 
me EE ee = ERTEILEN b 
SAW ou 2 HET ~a a d 21 b) 
2 


Daraus würde für a -- folgen: 


: $ : 8 
AWıa = (a Wa + 1.053 Jo’ w) (0.355 + 0,605 z): 
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Aus der Analogie der Gleichungen (10, 11) und (24, 25) folgt aber, daß auch die 
Konstruktion des Kreisdiagrammes und einer Maßstabsgeraden direkt übernommen 
werden kann. Ich habe mich daher damit begnügt, in Bild 8 die Gleichungen der 
Bestimmungsstücke einzutragen. Der günstigste Dämpferwiderstand liegt bei un- 
gesättigter Maschine in der Nähe von: 


so ra = Kao (1 + 0q) 26) 


und hierfür erreicht die wattlose Feldkomponente ihr Maximum: 


ž E O, 
(Bau)wı = Bou ETR 27) 


Magnetische Charakteristik 
des Querfeldkreises für Wechsel- 
Smomerregung 


l Magnetische Charakteristik. 
des Längsfeldkreises für 


15 
| 2 /Maßstobsgerade) 


In 
Bild 8 Kreisdiagramm der Querampere- Bild 9. Zur Bestimmung der Luftspaltunter- 
windungen. teilung. i 


OA =AW, MA=AW,;4 OD=PC. 


Bleibt nur noch festzustellen, welches Drehmoment diese wattlose Querfeld- 
komponente mit den Längsampereleitern entwickelt. Um die Formel nicht unnötig 
kompliziert zu machen, ersetze ich auch die Sinuswelle der spezifischen Anker- 
belastung ası durch ein Trapez von der oberen Breite B und der Höhe 


Te 
Assets zus | 28) 

4 . na 

NZ 


Das liefert pro Pol eine Umfangskraft 
4 10-6 


Ti 2 104 = 
P.*8 — „ (Bou)m ASt- tp- L (s + G u a) Òe l 9,81 


und damit gewinnt die Gleichung des Querfeldmomentes die einfache Form: 


29) 
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na 
| R z 2 I, 1-ad\ 1078 
- Dake—p-R-LB-(B AST 2a; (: 2): 
q P ( QU)wi 4. na 3 a d. 9,81 
sin—- | 
2 
ae 
z ur n 2 na[l 1-—aö’\ 10-8 
= 2p -RL (Bou) AW | Z raf] moea 
i 4. naf 2\3° a ġ/9,81 
D 


Arbeitet man auf dem Amperewindungskreise in der Nähe des Scheitelpunktes, so 


kann man die wattlose Feldkomponente auch noch auf die Ankeramperewindungen 


zurückführen und erhält dann nach Gleichung (27) und (21) 


Ta 2 
—8 RL m 2 nafi I — 06 I 
D.n&g — Oo Ru ae ie ( a F) 1-0 
3 iak 9,81 P a AW 4 nma j 2 \3 +7 ds) 1-0, 30) 
` sin —- 


Die gewonnenen Formeln würden uns in den Stand setzen, das Querfeldmoment 
aus den Maschinenkonstanten zu berechnen. Tatsächlich liegt der Fall jedoch 
gerade umgekehrt. Wir kennen bereits das Querfeldmoment, aber wir kennen 
noch nicht alle Maschinenkonstante, sondern haben über die Unterteilung des Luft- 
spaltes noch zu verfügen. 

Ich sagte, das Querfeldmoment sei uns im voraus bekannt. Wie ist das zu 
verstehen? Nun ganz einfach so: Wir haben uns schon früher darauf geeinigt, daß 
sich die Grundwellen des Längs- und Querfeldes zu einem einzigen synchronen 
Drehfeld konstanter Amplitude vereinigen sollten. Das ist aber genau genug der 
Fall, wenn wir in den Kreisdiagrammen der Längs- und Querfeldamperewindungen 
auf ähnlich gelegenen Kreispunkten arbeiten, und wenn dabei diese Feldkomponenten 
mit den Drehamperewindungen des Ankers gleiche Drehmomente entwickeln. 
Wollen wir also die hierfür nötige Luftspaltunterteilung berechnen, so haben wir 
einfach die Drehmomente D; und D, gleichzusetzen und die Konsequenzen zu ziehen. 

Das kann jetzt leicht geschehen. Für ähnlich gelegene Kreispunkte darf man 
das Verhältnis der Momente nach den Gleichungen (16) und (30) berechnen. ‘Dabei 
stellt sich heraus: 


Da om 2 we I—ad\ı+to 
u ._na 30 t a u 2 


oder, da die Drehmomenten übereinstimmen sollen und a, und gą sicher nicht viel 
verschieden sind: 


Ö m? nma — a 3 
2 


Darin ist d ein eindeutiger Wert, nämlich derjenige reduzierte Luftspalt, den wir 
aus dem Anlaufdiagramm für das Längsfeld entnehmen. Die obige Gleichung setzt 
also jetzt auch den reduzierten Luftspalt ð des Querleides während der Anlauf- 
periode endgiltig fest. 
Damit ist allerdings noch nicht gesagt, daß man dieses Teilverhältnis auch 
wirklich ausführen kann. Denn d und d’ bezeichnen ideelle Luftspalte, und wir 
Archiv f. Elektrotechnik, 1X. Band. 2, u. 3. Heft. Ausgegeben am 8, Juli 1920, 5 


” 


52 Dreyfus, Das asynchrone Anlaufmoment der Synchronmaschine. Elektrotechnik. 


ui 


haben hieraus erst das Verhältnis der geometrischen Luftspalte ð’ und ð, abzu- 
leiten. Das scheint vielleicht auf den ersten Blick etwas schwierig. Es läuft aber 
genau auf dasselbe hinaus als wenn ich sage: Wir kennen bereits die Ersatzgerade 


Oa der Feldverteilung in Bild 7 und müssen dazu die magnetische Wechselstrom- 
charakteristik des Längsfeldes um einen solchen Luftspalt ð” scheren, daß ihr die. 


Wechse/stromcharakteristik 
des Querfeldes 


Wechselstromcharokteristik 
des Längsfeldes 


Bild roa. JAnı = Jnorm. 


Wechselstromchorakterishk 


Wechselstromcharakler.. des Querfeldes 


des Längsfeldes 


Bild 10b. JAnı.= Jnorm. 


vorgebene Gerade als gute Interpolation genügt. Diese Aufgabe lautet wesentlich: 
einfacher und läßt sich am schnellsten auf folgendem Wege lösen: 
: Man konstruiert unter der magnetischen Wechselstromcharakteristik des Längs-- 


feldes das Diagramm der Queramperewindungen und macht OQ = AWou (Bild 9).. 
Zu diesen Amperewindungen berechnen wir mit Hilfe des eben gefundenen Luft-- 
spaltes d’ die Querfeldinduktion 
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= O4r £ 
Bou =% A Wou 


und ziehen in diesem Abstande eine Parallele zur Abszissenachse. Dann haben 
wir auf dieser Geraden einen Punkt R so zu bestimmen, daß in dem stark aus- 


Bild roc. Janı. = Jnorm. : , 
Bild 10a—c. Bestimmung der Luftspaltunterteilung für die Zahlenbeispiele des Bildes 5. 
" (AWz = } AWe). 


gezogenen Koordinaten - System në (dessen Dan SBaaRn Bu van 
n-Achse parallel zu QR zu legen ist) die norm PEAREN -H ERE 
Gerade OR die Sättigungskurve befriedigend s H-H nu BEE 
interpoliert. Ist dieser Punkt gefunden, so ist 4444 aa sun 
die ņ-Achse die'`gesuchte Scherungsgerade und ENEMA a Ze 
daher: | BEEEBERERE Bus 
JE ick ZaNEBRNERE a 

ER 2 HHH B Rag 

ZEREEREN.E TE 

u 0 ATT A Enn 

Bzw TEA gan 
BENEE’HREE EEE 

Be TOA SRE 

o _ @2% ENPAREBEREM BAE 

F a3: AA BEE 

0 0 1 Z 3 Jini 4 

Die Diagrammserie 10a bis c zeigt die Jnorm 


Anwendung der Konstruktion auf jenes Zahlen- Bild 11. Anlaufmoment als Funktion des 
beispiel, mit dem wir seinerzeit so günstig F m me 
Längsfeldmomente erzielten. Dabei fand ich: AWg=4AWe). 


8 . 


Für Jan. = I und g = ı,ı ein Teilungsverhältnis In an 

Jnorm be 6, 2 

2 1,0 l 

3 

j 3 1,0 A 
3 
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Das sind Werte, deren praktische Ausführung in der Regel möglich sein wird. "Wir 
wären also tatsächlich imstande als gesamtes Anlaufmoment den doppelten Betrag 
des Längsfeldmomentes zu erzielen, d.h. 


Für Ja =; Pam. _ 06 
Jora norm 

2 1,6 

3 2,8 


Zeitdiagramm der 
Amperewindungen. 


Drehsinn der 
P N Vektoren 
t È, 


— e e so Œe en m 
P 


Bild 12. Längs- und Queramperewmdungen bei unsymmetrischer Stromaufnahme. 


Aus diesen Werten habe ich in Bild 11 die Kurve des Anlaufmomentes als 
Funktion des Anlaufstromes abgeleitet. Wie außerordentlich günstig sie liegt, 
brauche ich nicht auseinanderzusetzen'),, Wer einmal im Prüffeld mit den ge- 
bräuchlichen Konstruktionen versucht hat, auch nur annähernd soweit zu kommen, 
der hat sich schon den richtigen Vergleichsmaßstab angeeignet. Wer ihn aber noch 
nicht besitzt, den wird der folgende Abschnitt aufklären. 


B. Die für hochbelasteten Anlauf ungeeignetste Bauart der Synchronmaschine. 
Joch und Pole massiv‘). 


Wir wissen jetzt, was sich bestenfalls erreichen ließe und haben gehört, daß 
es mehr, weit mehr ist, als was erfahrungsgemäß mit den üblichen Konstruktionen 


, 


1) Vergleiche jedoch die Anmerkung zu S. 16. l l 

1) Manches in diesem Abschnitt wird erst durch das Studium der Arbeiten III und IV voll 
verständlich. Deren Inhalt durch einen kurzen Auszug wiederzugeben, erwies sich als unmöglich, 
und einen längeren Auszug glaubte ich der vorliegenden Arbeit nicht einverleiben zu können. 
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“erzielt wird. Aber mit dieser oberflächlichen Einsicht dürfen wir uns nicht begnügen. 
Erst, wenn wir nicht nur das Erreichbare, sondern auch das Erreichte genau präzisiert 
haben, erst dann haben wir festen Boden, auf dem sich Konstrukteure und Berechner 
in einem rationellen Kompromiß begegnen können. Welches also ist das asynchrone 
Moment, das man der heute dominierenden Bauart, dem massiven Polrad oder Pol- 
gehäuse, abgewinnen kann? | 


I. Längs- und POE E N. 


Das Anlaufmoment läßt sich nur auf Grund der Feldverteilung ermitteln, und 
um hier nicht ganz im Dunkeln zu tappen, muß man einen Begriff haben, welchen 
Gesetzen die Stromaufnahme der Ankerphasen gehorcht. Dieser Punkt machte im 
vorigen Kapitel keine Schwierigkeiten. Denn dort besprachen wir eine Konstruktion, 
durch die wir schon im Stillstande eine symmetrische Stromaufnahme erzwingen 
konnten. Jetzt aber haben wir uns dieses Mittels begeben. Darum ist es mehr als 
unwahrscheinlich, daß trotzdem der Anker ein symmetrisches Drehstromsystem führen 
sollte. Vermutlich werden vielmehr auch die Längs- und Queramperewindungen 
weder in Quadratur stehen noch gleiche Größe besitzen. So wird hinfällig, was bis- 
lang der Rechnung als Unterlage diente und es gilt, etwas Neues an seine Stelle 
zu setzen. 

Dieses neue Gesetz wird durch das Gleichgewicht der Spannungen in den 
Arbeitsphasen diktiert, ein Gleichgewicht, das sich mit der Drehung des Polrades 
ein wenig verschiebt. So werden z. B. in einem Augenblick die Achsen einer Phase 
= Polteilung 
weiter die Wicklungsachsen einer anderen Phase die Lücken zwischen den Polen 
halbieren. Von diesen beiden Symmetrielagen werden wir jedoch nur die erste 
untersuchen. Und weil wir dabei nicht gut einen geraden Kurs steuern können, so 
wollen wir unser Endziel, das ist die Ermittelung der Längs- und Queramperewindungen, 
erst recht fest im Äuge behalten. 

Wer Abb. 12 mit ihrer etwas willkürlich angenommenen Amperewindungsver- 
teilung betrachtet, dem wird sich wahrscheinlich von selbst die Frage aufdrängen: 
Welche Amperewindungen magnetisieren denn nun das Längsfeld und welche das 
Querfeld? Das läßt sich sofort entscheiden, wenn man wie gewöhnlich nur 
mit der ersten Harmonischen der Amperewindungsverteilung operiert. Offenbar liegen 
dann die vollen Amperewindungen der Phase I in der Achse des Hauptfeldes, während 
die beiden anderen Phasen nur eine Komponente von der halben Größe ihrer je- 
weiligen Amplitude beisteuern. Insgesamt ist also: 


gerade mit den Mittellinien der Kerne zur Deckung kommen, während 


AW; = AW, 5 2 (AW, + AW,). 


Da aber wegen 


h+h+h=0 f | 
auch zwischen den Zeitvektoren der Amperewindungen die Beziehung 
AW, +AW,=—AW, 
zu Recht besteht, so ist en genau wie bei symmetrischer Stromverteilung: 
ÁW, = =1,5 AW.. 32) 


Dagegen lassen sich die Querfeldamperewindungen nicht auf den Strom einer Phase 
zurückführen. Sie werden vielmehr jederzeit durch das Zusammenwirken der Phasen 
lI und III ausgebildet, wobei wieder nicht die vollen Amplituden, sondern nur das 
1l2/3-fache dieser Werte zur Geltung kommt. Hier ist somit 

\ 


56 Dreyfus, Das asynchrone Anlaufmoment der Synchronmaschine. N Br 


Aw, = V3 (A (AW, — ÄW)). 33) 


Im übrigen werden weder die ass noch die Queramperewindungen direkt 
zur Erzeugung des Luftspaltfeldes ausgenützt. Zuvor müssen ja die Gegenampere- 
windungen der Dämpfer und vor allem der Wirbelströmung in Pol und Joch auf- 


gehoben werden. So kommt es, daß schließlich die Grundwellen Bi und B, des Längs- 
und Querfeldes in den meisten Fällen ganz kläglich ausfallen, wenn sie “auch durch 


ihre Phasenverspätung qı und Pq gegen die Amperewindungen AW; und AW, 
wenigstens die Möglichkeit eines asynchronen Anlaufs gewähren. — Doch ich darf 
nicht vorgreifen. Der nächste Abschnitt wird sich mit diesen Verhältnissen noch 
eingehend beschäftigen müssen. Hier wollte ich seine Ergebnisse nur so weit vor- 
wegnehmen, als es mir zum rer der Schreibweise 


B = 


nn O4 KW. Z] 
: | 34) 
bzw. B= OAT AW: 2. l 
notwendig erschien. Ich bezeichne also mit 
2 =X +jyı 
5 
Zą = Xa + jYą > 


dimensionslose komplexe Zahlen, deren Tensoren |zı| und |zą| stets sehr viel kleiner 
als eins, ja in der Regel kleiner als !/4 sind. Sie charakterisieren den Prozentsatz 
der Amperewindungen, der für die Luftspalt-Zähne-Schicht mit einem reduzierten 
Luftspalt ô zur Verfügung steht. Wenn dieser Prozentsatz klein ist, sind auch die 
Zahnsättigungen gering. Zwischen ð und dem unter Berücksichtigung der Anker- 
nutung berechneten effektiven Luftspalt besteht daher meist kein nennenswerter 
Unterschied. 

Sobald man die Glieder in den Feldgleichungen 34) kennt, kann man daran 
gehen, die Spannungsdiagramme der 3 Phasen aufzuzeichnen. Für Phase ı ist das 
besonders einfach, denn ihre Leiter werden nur durch die Welle des Längsfeldes 
induziert. Dadurch entsteht die EMK: 

Ei =]W- (eben) ipf rome 


oder wenn man mit Hilfe der Ankerreaktanz 


ko = 1,67m v È (8° f) 10-8 36) ') 
die Spannung auf den Phasenstrom bezieht: i 
Eı =j j, ko: 24. 


Auch die beiden Nachbarphasen werden durch das Längsfeld induziert. . Wie 
. sie aber zuvor nun die Hälfte ihrer Amperewindungswelle zur Erzeugung des Längs- 
feldes beitrugen, so erleiden sie jetzt auch nur die Hälfte der vollen Induktions: 
spannung, nämlich: Ze 
Er E 
Dafür werden sie durch das Querfeld um so stärker induziert; denn sie liegen beide 
nur je 30° aus seiner Achse entfernt und empfangen so: 


1) Bei Gleichstromwicklungen ist statt am der Ausdruck 
“ab 
Fap 
einzuführen. Die Erklärung der Bezeichnungen findet sich im einleitenden Abschnitt. 
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3 . {2RL: w 3 
Bj D Bazje pr. V3 10-8 


-j- 02 


bzw. | E, ie y 


Hat man diese Feldspannungen eingetragen, so braucht man nur noch die Abfälle der 
Streuung 


KAZ 


DE 
2% 


Isan z 


Bild 13. Zeitdiagramm für Anker-Spannungen, -Ströme und -Felder bei unsymmetrischer Strom- 
aufnahme. 


< PEEN jr 
hinzuzufügen. Dann erhält man als Schlußseiten der EMK-Polygone die Netzspannungen 
4, 4, und 4, (Bild 13). Ä 

~ Aber man wird vielleicht einwenden, diese Vektoren seien nicht unabhängig 


voneinander. Denn ein modernes Netz liefere uns ein symmetrisches Spannungs- 
system, in dem die Vektoren gleiche Größe und eine Phasenverschiebung von je 


120° besäßen. Kennten wir also auch nur A, so wären uns damit doch schon 4, und Is 
vorgeschrieben. Das ist alles ganz richtig. Aber wir warteten auch nur auf eine 
Nebenbedingung dieser Art. Denn aus ihr heraus können wir nun endlich jene 
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Bm mm mm a a a Sr 


Unsymmetrie der Längs- und Queramperewindungen berechnen, um derentwillen dieser 
ganze Abschnitt der Theorie eingefügt werden mußte. 

Der Weg führt über die Gleichungen der Spannungsdiagramme: Zuerst bilden. 
wir für das Spannungsdiagramm der Phase I: 


| 4 + Eu+Eo+E,=0 | 
oder l 4 =j, (r — j Ke — j Ko 21). 37» 
Analog liefern die beiden andern Phasen 
4 F Eart Eak Ey + En =0 


bzw. PA Er E,0=0. 
Daraus ergibt sich zunächst 


jener, 


Bild ı4a. 100 KW-Type. Bild 14b. 1000 KW-Type. 
Bild 14. Zur Bestimmung der Längs- und Queramperewindungen. 


oder j 4V3 = (f: — Js) (r — jke —j ko Zą). 38) 
Die letzte Formel legt einen Vergleich mit 37) nahe, und man erhält so: 


Je— Js _r—jko—jkozı 


jh V3 r—jke—jkoZzą | 
Damit haben wir aber gerade, was wir suchen. Denn jenes Verhältnis der Ströme- 
stimmt mit dem der Quer- und Längsamperewindungen überein. Beachtet man dies- 
und führt für zı und z, seine Komponenten ein, so folgt endgültig: 


z ; r 
AW, s (xı+0) +j) (yı + E) AN 
= ; r 
> AW rt) 


Das ist eine überaus einfache Beziehung und es erhöht ihren Wert, daß sie nicht 
nur für die erste, sondern auch für die zweite Symmetrielage von Wicklung und 
Polrad, und nicht nur für Drehstrom-, sondern auch für Zweiphasenmaschine Gültig- 
keit besitzt. Am besten deutet man ihren Inhalt graphisch, wie das in Bild 14 ge- 
schehen ist. Hier bezeichnet OL den Zähler, OQ den Nenner des Verhältnisses 
auf der rechten Seite von Gleichung 39). Es ist also 


AW, : AW; = OL : OQ, 


IX. Band. | ; 
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d. h, OL und OQ können direkt mit der Amperewindung AW, und AW; identifiziert 
werden, wenn man sich nur den richtigen Maßstab dazu denkt. 

Vielleicht ist bei der letzten Abb. dem Leser eines aufgefallen: Ich habe den 
Streukoeffizienten o von gleicher Größenordnung oder sogar größer als die Kompo- 
nenten x und y angenommen. Das geschah mit Absicht und entspricht, wie wir 
später erfahren werden, den wirklichen Verhältnissen. Denn im massiven magneti- 
schen Kreise vermag, sich. das Längs- und Querfeld so wenig zu entfalten, daß der 
Hauptsitz der Gegenspannung gar nicht mehr in diesen Feldern, sondern im Streu- 
feld zu suchen ist. — Für die Vorausberechnung der Koeffizienten zı und z, ist das 
ein kleiner Vorteil. Denn da man — wenigstens bei symmetrischen Wicklungen — 
für alle Phasen gleiche Streukoeffizienten voraussetzen darf, so müssen zı und zu 
schon sehr verschieden sein, damit auch zwischen Längs- und Queramperewindungen 


größere Unsymmetrien auftreten. Es wird daher erlaubt sein, zuerst für AW, und 


AW, gleiche Werte anzunehmen und mit ihnen z; und z, zu berechnen. Dann be- 
nutzt man das Resultat, um nachträglich den Unterschied zwischen Längs- und Quer- 
amperewindungen festzustellen und ihn auf beide Vektoren zu verteilen. Die da- 
durch bedingte Änderung in dem Sättigungszustand des massiven Kreises wird selten 

so groß sein, daß sich deshalb eine Neuberechnung der Werte zı und z, lohnte. 


il. Synchronmaschiae ohne Dämpfervorrichtung. 


Die vorausgeschickten Überlegungen gelten allgemein für Maschinen beliebiger 
Konstruktion, die im ersten Kapitel behandelte Ausführungsform nicht ausgeschlossen. 
Jetzt müssen wir sie zum Studium spezieller Fälle nutzbar machen, und da beginne 
ich mit der einfachsten Bauart der Synchronmaschine, die ihr Anlaufmoment nur . 
der Wirbelstrombildung in den massiven Polen und Jochstücken, nicht irgend einer 
künstlichen Dämpfervorrichtung verdankt. Den Weg, der uns zum Ziele führen 
wird, habe ich eben zuvor mit wenigen Strichen skizziert. 


a) Das Längsfeld. 

Von den Längsanıperewindungen des Ankers greifen wir wie’ immer nur die 
Grundwelle heraus. Ihre Amplitude AW, haben wir seinerzeit durch die Gleichungen 
2) und 32) ausgedrückt. Nach Abzug der Amperewindungen für Joch und Pole 

AW, +; = AW; t (coss + jsin?) 40) 
bleibt ein Rest, der in der Luftspaltzähneschicht längs eines reduzierten Luftraumes 


ô verbraucht wird (Bild 15). Darunter unterscheiden wir zwei Komponenten: Die 
erste, das ist 


AW, = AWi cos "= — AW, 4, 41)') 
besitzt unter dem Polbogen konstante Größe und Phase. Hingegen gleicht der zweite 


Anteil einer cos-Linie von der halben Wellenlänge B und kann auch mit guter An- 
näherung durch eine solche ersetzt werden. Ihre Amplitude ist dann: 


` AW, = AW, 2 — cos- |. 42)') 


1) Wie man diese Komponenten tatsächlich ermittelt, habe ich am Ende der Längsfeld- 
theorie (Arbeit IV) in einem kurzen Kapitel zusammengestellt, das sich auch außer Zusammen- 
hang mit den theoretischen Ableitungen verstehen und anwenden läßt. 
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Das Zusammenwirken dieser beiden so ungleichartigen Komponenten erzeugt das 
resultierende Längsfeld unter dem Polbogen. Doch seine Verteilung gleicht nicht 
der der erregenden Amperewindungen. Denn die Wirbelströme im Polschuh suchen 
das Feld zu unterdrücken. Wir mußten uns daher nach einer Hilfsgröße umsehen, 
durch die wir den Grad der Feldverzerrung schnell und einfach charakterisieren 
könnten. Diese fanden wir in einer dimensionslosen Größe, und weil sie in dem 
wirklichen Polbogen direkt proportional war, bezeichneten wir sie als die reduzierte 
Polschuhbreite fo B. In ihr vereinigten sich der Einfluß der magnetischen und elek- 
trischen Leitfähigkeit des Polschuheisens, der Periodenzahl der Magnetisierung, der 
Größe des Luftspaltes und des Polbogens. Konstruktionen der verschiedensten Art 
ergaben ähnliche Anlaufverhältnisse, wenn sie nur vor diesem neuen Maßstabe gleich 
erschienen. 


NL ah 


U 
> G t 


MESARE ER 


Bild r5. Zur Zerlegung der Längsamperewindungen. 


Mit Hilfe der reduzierten Polbreite konnten wir dann auch die wichtigsten Daten 
der resultierenden Feldverteilung ausdrücken, das ist ihren Mittelwert unter dem 
Polschuh und ihre Grundwelle, bezogen auf den Polbogen als halbe Wellenlänge. — 
Für den Mittelwert: fanden wir: 


Bia = g fe fin DAT AW m | 43) 


2 


mit . 
£ sin — 
AWım = AW, | [| —- os Jut cos™ |-AW,,,0. 438) 
= 
Die Grundwelle liefert: j 
Bir = Bırcos x | 44) 


B 


mit Br 


IX. Band. 
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Š 047 > m sin pa i 
Bu, 7 AW I a 2 „)cos = — AWsı , — Us 44.4) 
2 
Dabei sind A 
O= Or +j30Di l 45) 
und ; 
D = Prt ji 46) 


gewisse komplexe Funktionen der reduzierten Polbreite £, B und des Seitenverhältnisses 
> der Polschuhes. Man braucht sie indessen für praktische Fälle nicht erst zu be- 


rechnen, da Arbeit IV sorgfältig gezeichnete Kurven zur Verfügung stellt, aus denen 
sie leicht interpoliert werden können. 

Wenn man hiernach die Aufteilung der Ankeramperewindungen durch ein 
einziges Vektordiagramm darzustellen sucht, so kommt man in einige Verlegenheit. 
Denn die Verteilung der Wirbelströmung im Polschuh ist äußerst kompliziert. Man 
muß sich schon damit begnügen, nur die Mittelwerte der Amperewindungen in Be- 
ziehung zu setzen, also diè mittlere Höhe der Ankeramperewindungen 

i . sin = 
AW, = AW; — 46 a) 
na 


2 
mit dem eben definierten Mittelwerte der Luftspaltamperewindungen AWın und dem 


Vektor AW, 4 j für Schenkel und Joch. Dann bleibt am Schluß ein Vektor AW., 
übrig, der, wenn auch in sehr roher Form, die Rückwirkung der Wirbelströme des 
Polschuhes charakterisiert (Bild 16). In ihm haben wir daher das Gegenstück des 


früher künstlich erzeugten Dämpferstromes Jı zu erblicken. 

Indes, so anschaulich diese Darstellung auch sein mag, so kann sie doch zur 
genauen Ermittelung des Längsfeldmomentes wenig nützen. Denn hierfür spielt 
auch die Verteilung des Feldes, die Bild 16 vernachlässigt, eine gewisse Rolle. 
Es kommt da weniger auf den Mittelwert als auf die erst@ Harmonische an, wenigstens 
solange wir auch Ampereleiterverteilung am Ankerumfang durch ihre Grundwelle er- 
setzen. Und das ist ja der allgemeine Gebrauch, dem wir uns anschließen. 

Wenn ich jetzt von einer ersten Harmonischen spreche, so beziehe ich sie 
natürlich auf die ganze Polteilung als halbe Wellenlänge. Ich verstehe also unter 


der Grundwelle des Längsfeldes nicht mehr den Wert Bii, sondern das Integral 


p 
2 


2 I: . n 

Bp Man, 203 47) 

m. 
oder da wir das Feld im Polzwischenraum vernachlässigen: 
EB 

: 2 >o n - 

kedd lee xdx. 
eP 


2 
Zwischen diesen neuen Grenzen können wir aber die Sinuslinie zerlegen, und zwar 
nN na u nen 
in eine konstante Komponente cos und eine übergelagerte cos-Linie von der 


halben Wellenlänge B und der Amplitude 
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sin — 
7 Ta 
—{ —-— — cos — 
2 m 
2 


Es gilt also auch: | 


(o v23) 


2 
. tp 


4000 


2000 


Bild 16a. ıoo KW-Type (o, = 0,005), 


Bild 16b. 1000 KW-Type (o, = 0,05). 
Bild 16. Diagramm der mittleren AW-Komponenten des Längsfeldes. 
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Dabei bezeichnet Ď bereits einen Mittelwert, den das Feld für eine ' bestimmte 
Abszisse x längs der ganzen Ankerbreite L besitzt. 


Die angewandte Aufteilung der Sinuswelle ist deshalb so vorteilhaft, weil nun 
offenbar die konstante Komponente nur mit dem mittleren Längsfeld Bm, die cos- 


Welle auch nur mit der Grundwelle B, ‚ einen Integralwert liefert. Daraus folgt sogleich: 


ı na 2 Ta 
$ =É.. 2a cos ™“ + Bı, — > e 


oder wenn man den Feldkomponenten die schon früher ermittelten Werte gibt: 


0,41 sin na \f| n? iu = na n 
’ Ben Br R na sn En a 
Bı = => 947 AW]. za! W T cos 3 na +(2 T) cos -+ @ cos 
2 2 
047 iW 2a} W a Be + D cos ZS g | 
F S+j l na 2 2 4 ) 
2 


Man darf sich nicht daran stoßen, daß diese Gleichung etwas lang und un- 
bequem aussieht. Das liegt nur daran, daß wir sie allgemein für beliebige Pol- 
bedeckungen aufgestellt haben. Beschränken wir sie jetzt auf den gebräuchlichen 


; 2 l ; ; ; 
Mittelwert a = Ei so erhalten wir schon einen sehr viel einfacheren Ausdruck: 


B = = N [0,611 W + 0,333 ©) TE Ws j [0,423 Wi + 0,667 ©). 49) 
Zwei Zahlenbeispiele mögen zeigen, wie niedrig hiernach die Ausnutzung der 
Ankeramperewindung bei massiven Polrädern einzuschätzen ist. In den zitierten 
Arbeiten III und IV habe ich bereits die Induktionsströmungen des Längs- und 
Querfeldes für eine 100- und 1000-KW-Type bestimmt. Davon will ich jetzt Ge- 
brauch machen. Beide Typen waren Langsamläufer von 375 Touren, die erste in 
allen Teilen gerade halb so groß als die zweite. Von ihren Abmessungen interessieren 
jetzt nur die Werte: 


Für die | 100 KW-Type 1000 KW-Type 
Polzahl . . . >» 2 2 2 2 22....2p Ä 16 Ä 16 
Ankerradius . . . » 22.20. -R 50 | 100 
Ankerbreite . . . ». 22.2... L 22,5 i 45 
Polteilung . . . 2 222220. tp | 19,5 39 
Polbedeckungsfaktor . . . . ... a : z 
Polbogen . . . .B=atp ` 13 26 
Luftspalt mit Zuschlag für Nuten: u a 0,4 0,8 


Über die Ausnützung der Modelle im normalen Betrieb mögen folgende Werte 
einen Überblick geben: 
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| Für die roo KW-Type 1o00 KW-Type 
Resultierende Felderregung.. . . . . AWe | 3000 6000 
Dazu: Luftinduktion unter dem Polschuh Be 6400 6400 
Effektive Ampercleiterzahl pro cm . ASnorm 153 191 
Maximale Ampereleiterzahl pro cm . ASnorm 206,5 258 
Volle Ankergegenamperewindungen . AW; 1060 2650 
Also im Verhältnis zu den Erreger--AW A 0,353 0,442 
e 


Normales Drehmoment . . . . . . DIER 260 | 2600 


Um diese beiden Maschinen mit einem mittleren Längsfelde von nur Bim = 1300 
anzulassen, mußte man der 100 KW-Type nicht weniger als- den ı,9fachen, der 
1000 KW-Type sogar den 3 fachen Normalstrom zubilligen. Wir erhalten sonach: 
E TETES PESEE nme EEO EEEE EEES por AEAEE A EEEE EAEE SEAST a AENEA EEEE nung 


Für die 100 KW-Type 1000 KW- Type 


Als Scheitelwert der Ankeramperewindungen AWı = AW 2420 9680 
Und als Mittelwert unter dem Polbogen . . AWı 2000 8000 
Davon enfällt aber auf Joche und Pole allein 

schon der Vektor . . .. 2.2.2... AWs+J 1420 5540 
Also im Verhältnis zu den Gesamtampere- 

windungen. . - 2: 2: 2 2 22. AWs+J =t 0,590 0,573 

AWı 

Außerdem ist AWs +J gegen Aw ne 

um einen Winkel . . r — 4° 2° 40’ 


Man sieht nur eine verhältnismäßig kleine Komponente der Ankererregung 
wird für die Erregung des Treibfeldes nutzbar gemacht und selbst diese nur sehr 
unvollkommen. Denn sie vermag keine erhebliche wattlose Feldkomponente zu 
erzeugen. Das kommt daher, daß auch die charakteristischen Funktionen ®, und 
W nur eine kleine Phasenverschiebung gegen die reelle Achse besitzen, und zwar ist: 


Für die Ba 100 KW. R Type | 100 KW-1 KW -Type 


Die für das mittlere Feld Bim maßgebende Funktion . Ø; | 0,710+)j0,214 | 0,410 +j 0,195 
Wahrend sich die Grundwelle Bi 1 ableitet aus. . . . Wi | 0,650-+ j0,255 0,300 + j 0,210 


Unter dem Zusammenwirken so vieler ungünstiger Einflüsse ergibt sich schließlich 


24r 


ein Längsfeld von der Grundwelle. . . Bı = AWı 2] | 1360 + j 830 1440 + j 850 
entsprechend einem Koeffizienten ee AEX : jy! | 0,179 +j0,1Io | 0,095 + j 0,056- 
der Absolutwert der Amplitude ist . . Bı 1600 1670- 

die Phasenverschiebung gegen AW.. pı | 31° 30’ 30° 30’ 


t 
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b. Das Querfeld. 


Wenn auch der magnetische Schließungskreis des Querfeldes mit dem des 
Längsfeldes dieselben prinzipiellen Mängel gemein hat, so treten diese doch nicht 
in so verhängnisvoller Stärke auf. Wohl absorbiert z. B. auch diesmal der massive 
Eisenweg einen nicht zu vernachlässigenden Anteil der Ankererregung; aber sein 
Widerstand ist doch nicht zu vergleichen mit dem der Polkerne und Jochstücke 
beim Längsfeld. Ebenso ist auch beim Querfeld der Polschuh der Sitz erheblicher 
Wirbelstrombildungen; aber ihre Rückwirkung ist viel geringer, weil sie nicht mehr 
um einen Mittelpunkt — die Polmitte — sondern um 2 Zentren rechts und links 
von ihr kreisen und darum eine kleinere mittlere Windungsfläche besitzen. Diese 
quantitativen Unterschiede — ich möchte nicht sagen „Vorteile‘‘, denn ‚geringere 
Nachteile‘ wäre wohl richtiger —. Diese Unterschiede also kommen der Ausbildung 
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Bild 17. Zur Zerlegung der Queramperewindungen. 


des Querfeldes so zustatten, daß seine Kraftwirkung trotz der empfindlichen 
Störung durch den Polzwischenraum kaum hinter der des Längsfeldes zurückbleibt, 
ja sie häufig sogar übertrifft. 

Die vollständige Theorie des Querfeldes habe ich im 2. Teil der Arbeit IV. 
niedergelegt. Hier will ich nur das Notwendigste herausgreifen: Wir ersetzen die 
Queramperewindungen l 

AW, = AW, sin — x 
P 
wie seinerzeit im Abschnitt A durch eine Trapezwelle von der oberen Breite B = atp 
und der Höhe 
na 


2 
KW = Aw,” een, 
Q ZOET 19) 
2 


\ 
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Davon wird ein nicht unbeträchtlicher Anteil AWs schon im Polkern verbraucht, 
„wo er den Querflux teils der Bohrungsfläche entlang, teils auf dem Umweg über 
die Seitenflächen des Kernes auf die andere Seite der Polmittelebene hinüberleitet. 
Erst der Rest, das ist die Trapezwelle von der Höhe 


2 AW a 
A Wou = (cos x + jsin x) | 50) 


Ld 


“kommt für die Durchflutung der Zähne und des Luftraumes, oder sagen wir kurz: 
für den reduzierten Luftspalt ð in Frage (Bild 17). 


Die obenerwähnten Schenkelamperewindungen AWs sind allerdings kein reiner 
Verlust. Insofern sie dazu dienen die Phase # der Luftspaltamperewindungen 


AWou und damit auch des Querfeldes zu verzögern, könnte man sie eher als einen 
Gewinn buchen. Aber wenn wir eine gleich große Amperewindungskomponente 
durch eine Dämpferwicklung absorbieren ließen, so könnten wir eine sehr viel 
größere Phasenverspätung erzielen, ganz abgesehen davon, daß wir die Größe von 
AWs nicht in der Hand haben. 

Bleibt schon die Randinduktion 

Bau = 5" A Wou 51) 

hinter der Phase der Ankeramperewindungen etwas zurück, so bewirken nun noch 
die Wirbelströme in den massiven Polschuhen, daß auch das mittlere Querfeld seiner- 
seits wieder hinter der Randinduktion verspätet ist. Das ist abermals prinzipiell 
günstig: denn je größer die Phasenverzögerung, um`so größer das zu erwartende 
Drehmoment. Aber es ist auch abermals nicht günstig genug; denn die Größe der 
Wirbelstrom-Gegenamperewindungen steht in keinem Verhältnis zu der dadurch 
erreichten geringfügigen Phasenverschiebung. 

Im übrigen ist es mir hier nicht um Feinheiten der Feldverteilung zu tun, 
sondern ich will mich wie beim Längsfeld mit der Formulierung der Grundwelle 
begnügen. Den Mittelwert, den das Querfeld an irgend einer Stelle der Anker- 


peripherie über die ganze Länge L besitzt, bezeichne ich jetzt kurzerhand mit B.. 
Dann versteht man unter der ersten Harmonischen des Querfeldes das Integral: 


2 P 
bt” B, sin = x dx. | 52) 
Pc p 


Aber nach diesem Schema wäre die Rechnung noch sehr umständlich. Darum be- 


nützen wir besser einen kleinen Kunstgriff und setzen auch diesmal die Sinus- 
Funktion genau wie zuvor die Welle der Queramperewindungen durch ein möglichst 


gleichwertiges Trapez. Es ist dann zwischen x=o und x = er: 
Ta 
7 2 2x 
nn XZ- BEZ 5 
2 
und darüber hinaus im Polzwischenraum 
TA 
sin x% - = 
tp a sin 


Damit wird nunmehr: 


IX. Band. 
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ma ATP tp g 
z na 2 2 2 
> = 2X 2X 2 
„28. ar | ine 
d 2 na 1B ; T B a 
' sin — 
2 
o atp 


Beide Integrale haben eine einfache Bedeutung: Das zweite bezeichnet den Fluß 
des Polzwischenraumes pro cm Ankerlänge, eine Größe, die wir mit Hilfe der 
mittleren Induktion / 


2 $ r) 
Be = Bou: 7 53) 


kürzer auszudrücken gewohnt sind (siehe auch Formel 22). — Dagegen bedeutet 
das erste Integral einen größeren Nlittelwert des Querfeldes unter dem Polschuh 


4 


2 I 
Bgm am = Bau: Wa 54) 


von dem wir in der Arbeit IV bereits ausgiebig Gebrauch gemacht haben. Wir 
formulierten damals die Hilfsgröße W, als Funktion der reduzierten Polbreite $,B 
und des Seitenverhältnisses 5 des Polschuhes und illustrierten sie durch zahlreiche 
Kurven. So ist also auch die Grundwelle selbst sofort anzugeben, indem wir sie 
durch die Schreibweise 


$ È na 2 | 32 
Dose e 55) 
sin — 1 
na 2 
u) ze]. cosy + jsinx 
rw E t u, p TEs EISA ssa) 


auf die frühere Arbeit beziehen. 

Freilich, wer diese Arbeit nicht studiert hat, dem wird die Formel an sich 
noch wenig sagen. Doch wird ihm hoffentlich die Fortsetzung der beiden Zahlen- 
beispiele wenigstens einen allgemeinen Überblick verschaffen. Da wir hierbei die 
genaue Stromaufnahme der Anķerphasen noch nicht kennen, so sind wir vorerst 
darauf angewiesen, Längs- und Queramperewindungen gleich groß anzunehmen. Das 
hat ja auch nach den Schlußfolgerungen des Abschnittes B I keinerlei Gefahr. Wir 
verwenden also: 


aeee e e a a a e a S a a a a a a ea 


| 
Für die 100 KW-Type | 1000 KW- Type 


j a 
a u nn a 


X 


Als Amplitude der sinusförmig verteilten Quer- s | 


amperewindungen . . . 2. s... . . AWg | 2420 | 9680 

Sodann entnehmen wir aus Arbeit IV das Ver- | 3 | 
haltnıs . 2 oo or Ir 2 2 2. T Ang, 1,57 | 2,65 

: AWou | 

und die Phasenverzögerung der Luftspaltampere- en | Ä 
windungen . . 3 2 2. 2 2 nn u 18° 40° | 26° 5o’ 


Die Wirbelströmung im Polschuh verzögert die | 
Feld-Phase noch weiter gemäß der Funktion Wq 0,865 + J 0,115 | 0,675 + j 0,175 


Archiv f. Elektrotechnik. IX. Band. a. u. 3. Heft. Ausgegeben am 8. Juli 1920. 6 


Für die 100 KW-Type ne K\V-Type 


R 


Daraus bezeichnet sich für ôe =6 ô 2 i 
ein Querfeld von der Grundwelle . Ba= See AWaza ! 1980+ 905 1720 + j 1260 


entsprechend einem Koeffizienten . zq = Be J ya | 0,260 +j0,JIJ 0,113 + j 0,087 
Der Absolutwert der Amplitude ist Ba 2180 | 2170 
und die Phasenverschiebung gegen | i 

AWa z ge e w ER a | 24° 30’ | 37° 30 


Das sind indes erst Näherungswerte, die wir zur Korrektur der angenommenen 
- Längs- und Queramperewindungen ausbeuten müssen. Mit 


=Ol und — = 00 
o = „15 K, ‚03 


ergibt sich nach Gleichung (39) 


AWa . 0,329 + j 0,140 l . 0,245 +j 0,086 ; 
ad el ee a T aeg -= 0,08 
N osotjong OSR era, 9058 70098 
AWı | 
3 | 
d. h. ul 0,82 0,90 
AWı | 
und X (AW,, AW)) =g@al | 93° 85° 20’ 


Es ist daher am richtigsten, die I.ängsamperewindungen nachträglich um 10,5 °/o 
bzw. 5,3°/o zu erhöhen, die Queramperewindungen um ebensoviel zu erniedrigen. 
Dann können wir dem endgiltigen Vergleich folgende korrigierten Werte unterlegen: 


a Für die ` 100 KW-Type 1000 KW-Type 
Amplitude der Längsfeldamperewindungen . . . . AWı Ä a ! .10200 
Grundwelle des Längsfeldes . Bu Bee We Bı 1770 | 1760 
Phasenverzögerung gegen die AW) Po ee ne ge 31? 30 30° 30’ 
Amplitude der Querfeldamperewindungen . . . . . AW, | 2190 Ä 9180 
Grundwelle des Querfeldes . . . 2 22 22.22 Bu | 1970 2060 
Phasenverzögerung gegen die AW, ee E | 24° 30’ | 37° 30’ 


c) Das Anlaufmoment. 


Was wir bisher auch berechnet haben, die Unsymmetrie in den Längs- und 
Queramperewindungen, die Grundwellen der hierdurch erregten Felder, alles zielte 
letzten Endes nur darauf hin, der Berechnung des Anlaufmomentes als Basis zu 
dienen. Jetzt sind wir mit den Vorarbeiten fertig: Wir können das Vektordiagramm 
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der Amperewindungen und Felder aufzeichnen, wie es in Bild 18 und ı9 für die 


behandelte 100- und 1000-KW-Type geschehen ist. Wir können daraus die Längs- 
feldkomponente 


(Bia = Bı cos (pai — Qi) | 56) 
abgreifen, welche in Phase mit den Querampereleitern pulsiert und demgemäß mit 


ihnen ein Drehmoment ausbildet. Wir können ebenso die treibende Querfeld- 
komponente 


(Ba): = Bq cos (Par + Pa) 56a) 
bestimmen, die mit den gleichphasigen Längsampereleitern kontrastiert. Wir könnten 
beide Komponenten sogar nach den abgeleiteten Gesetzen analytisch formulieren. 
Aber da dies zu unhandlichen Ausdrücken führen würde, so lassen wir es lieber 
und schreiben die Momentengleichungen in der einfachen Form: 


n 107 


Längsfeldmoment: Duks = ei un RL. -È A W, 
57) 
Querfeldmoment: D,k = So ı --pRL: È) AW. 


Welches Urteil können wir jetzt an Hand der Theorie über die Zweckmäßig- 
keit massiver Polräder oder Polgehäuse abgeben? Bleiben wir bei unseren Zahlen- 
beispielen und rufen uns die Hauptdaten noch einmal ins Gedächtnis: 


pes 


Für die r00 KW-Type 1o00 KW-Type 
Die Ankerrückwirkung war nicht eben groß, | | 
sondern betrug . . . . . . EEE u | 0,353 | 0,442 
AWenorm ` i 
Als Mittelwert der Anlaufströme in den 3 Phasen | | 
hatten wir zugelasen . . . . 2. 2.2.2... Jam | 1,9 | 3,0 
und erreichten damit eine Grundwelle der Längs- | | 
amperewindungen . . » » 2 222.2... AWI | 2680 | 10 200 
und eine Grundwelle der Queramperewindungen AWa Ä 2190 | 9180 
| 
Dazu entnehmen wir jetzt Bild 18/19 die treibenden | | 
Komponenten . . ... 222222020. (Ëa | 845 | 1015 
and o dee a dee ee (Boh | 910 | 1115 
Im synchronen Betrieb mit cos pọ = ı leistet die | | 
Maschine bei Vollast Daorm | 260 | 2600 
Im asynchronen Anlauf erreicht sie nur ein Längs- | ! 
feldmoment . . . . 2. 2 2 2 2 202.0. 0. Di 26,6 | 537 
und ein Querfeldmoment. . . » 2.2... Da 35,1 | 655 
insgesamt also ein Anlaufmoment . . . . . . DAm 61,7 | 1192 
Das entspricht einem Verhältnis der Momente . ze 0237 0,46 
norm 


| 


Neben diesen Resultaten erscheinen die entsprechenden Werte der lamellierten 
Ausführung (Bild 11) erst in ihrer vollen Bedeutung. Selbst wenn wir das dort 


6* 
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angenommene Verhältnis von 1 = 0,5 auf die etwas geringeren Werte der vor- 


liegenden Zahlenbeispiele herabsetzen, erhalten wir noch immer: 
Für Jan. = 1,9 Jnorm (100 KW-Type) : Dan. = 1,3 Daorm 
» Janı.= 3  Jnorm (1000 KW-Type): Dani. = 2,7 Daorm- 

Ich glaube es bedarf keines weiteren Wortes, um die gänzliche Ungeeignetheit 
der behandelten Konstruktion für hochbelasteten Anlauf in das rechte Licht zu 
setzen. Eher fühle ich, als ob ich mich entschuldigen müßte, daß ich soviele Mühe 
auf eine verlorene Sache verwandt habe. — Aber, hat man denn diese Sache vorher 
als eine verlorene betrachtet? Mir ist immer nur der entgegengesetzte Standpunkt 


Bild 18. 100 KW-Type. / 1000 KW-Type. 
Zeitvektordiagramme für die Grundwellen der Felder und Amperewindungen. 


entgegengetreten. Und weiter: Wenn auch die massive Bauart für hochbelasteten 
Anlauf auf die schwarze Liste gesetzt werden sollte, für Leerlauf wird sie immer 
die herrschende bleiben und auch hier empfand man es bitter, daß man bisher den 
Anlaufverhältnissen durch Rechnung so gar nicht beikommen- konnte. 


Il. Die Synchronmaschine mit Dämpfervorrichtung. 


Wenn die massive Konstruktion noch zu retten wäre, so könnte es nur durch 
eine Dämpfervorrichtung geschehen. Indessen zeigt sich, daß auch durch dieses 
Mittel das Fiasko nicht zu beheben ist, ja oft nicht einmal zu mildern ist. Man 
kann sich davon auf verschiedene Weise überzeugen, am einfachsten vielleicht auf 
dem imfolgenden beschrittenen Wege. 


a) Die Längsfelddämpfung. 


Angenommen, wir behalten das mittlere Längsfeld bei, legen aber um den 
Polschuh eine Kurzschlußwindung mit einem kleinen Streukoeffizienten o, und 
einem möglichst günstigen Widerstandsverhältnis = Denkbar günstig liegt dieses 

o 
natürlich dann, wenn die Ausnützung der gesamten Anker-MMK. zur Erzeugung der 
treibenden Komponente des Längsfeldes ein Maximum wird. Streng genommen 
sollte also das Verhältnis der Längsamperewindungen zu derjenigen Komponente. 
der 1. Längsfeldharmonischen, die in Phase mit den Querampereleitern pulsiert, ein 
Minimum werden. Aber diese Bedingung ist ein wenig kompliziert und hier, wo 
es sich nur um die Gewinnung eines überschläglichen Urteils handelt, kann man 
die Schärfe der Forderung getrost etwas mildern: Vor allem wird man nicht weit 
fehlgehen, wenn man den Mittelwert und die Grundwelle des Längsfeldes als pro- 
portionale Größen betrachtet und ihnen auch eine ungefähr gleiche Phasenver- 


mm eg En nn nn E a e E, m a e e e a 
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schiebung gegen die erregenden Amperewindungen beimißt. Sodann haben wir 
erfahreń, daß der Zeitwinkel zwischen den Vektoren der Längs- und Querampere- 
windungen nicht viel von 90° abweichen kann. Nimmt man beides zusammen, so 
scheint es genügend, das Verhältnis aus der wattlosen Komponente des mittleren 
Längsfeldes zu dem mittleren Ankerlängsamperewindungen zu einem Maximum zu 
machen. Hiernach wollen wir also die Dämpferwicklung auslegen, gleichgültig wie 
hoch daher der Anlaufstrom ausfallen mag. 

Das Vektordiagramm des Bildes 16 läßt sich zwanglos auf diesen Fall erweitern, 


In Bild 20 stellt OPSAO das ursprüngliche Amperewindungspolygon dar. Das 
Längsfeld induziert der Dämpferwindung eine EMK. 


Ëi = j AWim Kio, 


oa 


Magnetische Charakteristik 
der Luffspalf-Zähne-Schicht 
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Bild 20. Diagramm der mittleren AW-Komponenten des Längsfeldes (Kurzschlußwindung um 
= die Polschuhe). u 


die durch die Spannungsabfälle der Streuung und des Ohmschen Widerstandes 
kompensiert wird. Es ist also auch - 


Eio = Jr (rı — j Kio). 
Nehmen wir nun für einen Moment an, die Dämpferwindung besäße überhaupt keinen 
Widerstand (rı = 0), dann wäre 


(Ji Jak ee AWın 0 
und das ist zugleich der größte Wert, den der Dämpferstrom überhaupt annehmen 
könnte. Reihen wir ihn durch den Vektor NA sogleich dem AW-Polygon an. 


Weiter läßt sich aber zeigen, daß der Vektor des Dämpferstromes bei ver- 
änderlichem Widerstande rı einen Kreis beschreiben muß. Dieser Kreis muß daher 


AN zum Durchmesser haben und damit ist seine Lage bekannt. Ich brauche also 


12 Dreyfus, Das asynchrone Anlaufmoment der Synchronmaschine. ne 


jetzt nur irgend einen Punkt L seiner Peripherie mit A zu verbinden, so repräsen- 


tiert dieser Vektor den Dämpferstrom J und auch das Widerstandsverhältnis En 
lo 


kann auf der bekannten Maßstabsgeraden (siehe Abb.) des Kreises unmittelbar ab- 
gelesen werden. 


Fehlt mir noch, daß auch die mittleren Ankeramperewindungen unter dem 
Polschuh, d. i. \ 


ma 
l . sin —- 
AW, = AW,- 
na 
2 


dem Kreisdiagramm entnommen werden könnten. Ganz streng trifft das freilich 
nicht zu. Zwar änderten wir durch die Dämpferwindung weder AWın noch 


AWs 4 z; denn wir wollten ja den Feldmittelwert Bin beibehalten. Aber die Ver- 
teilung der Induktion hat sich ein wenig verschoben und damit vielleicht auch 


der Vektor AW,, der die Rückwirkung der Wirbelströme im Polschuh kennzeichnet. 
Glücklicherweise zeigt jedoch die genauere Rechnung, daß hierauf keine Rücksicht 


zu nehmen ist. Mit anderen Worten: Wenn wir die Schlußseite ÖL des neuen 
Amperewindungspolygons ziehen, so dürfen wir diesen Vektor nach Größe und Phase 
unbedenklich den mittleren Längsamperewindungen gleichsetzen. 


Uns interessiert nur diejenige Kombination, für welche (AWim)wi im Maximum 
AW; 
erreicht. Hierfür liegt L ein klein wenig unter dem Berührungspunkt T der Tangente 
aus dem Koordinatenursprung. Es ist der Punkt, den ich in den maßstäblichen 
Diagrammen 16a) und b) für die beiden behandelten Typen eingetragen habe. 
Darnach entspricht 


Für die r00 KW-Type | 1000 KW-Type 
| 


Eine Erhöhung des prozentualen Anlaufstromes 


von Jani _ 19 auf22 | 30 aut 34 
Jnorm 
Nur eine Erhöhung der Amperewindungsaus- 
nützung von D = | 0,116 auf-0,123| 0,053 auf 0,058 
AWı 


Hätten wir umgekehrt den Anlaufstrom konstant gelassen, so würde das Dreh- 
moment etwa in diesem Verhältnis gestiegen sein. Das bedeutet für beide Maschinen 
ein so deutliches Fiasko, daß jedes weitere Wort zu viel wäre. Das beste ist, wir 
verzichten für unsere Zahlenbeispiele überhaupt auf die Längsfelddämpfung. 


b) Die Querfelddämpfung. 


Für eine Querfelddämpfung sind die Aussichten nicht ganz so ungünstig, wie 
sie eine Kurzschlußwindung in der Achse des Querfeldes vorfand. Diese wurde 
durch die viel zu großen Gegenamperewindungen der Wirbelströmung in Joch, 
Schenkel und Polschuh von Anfang an zur Wirkungslosigkeit verurteilt. Was für 
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die Luftspaltzone übrig blieb, war ja so wenig und besaß bereits eine solche Nach- 
teilung, daß eine weitere Verzögerung der Phase auf Kosten der Amplitude der 
Luftspalt-MMK. nicht mehr von Erfolg begleitet sein konnte. Beim Querfeld da- 
gegen pflegt die Wirbelströmung im Polschuh und Kern nicht gleich den Löwen- 
anteil der Anker-MMK. zu verschlingen, wenigstens nicht bei kleinen und mittleren 
Typen. So kann man es hjer immerhin mit einer Dämpfervorrichtung versuchen. 

Man könnte diese wie im Abschnitt A als verteilte Wechselstromwicklung 
ausführen, und die soeben für das Längsfeld entwickelte Methode auf das Querfeld 
übertragen. Die gebräuchliche Bauart verwendet jedoch ein Dämpfergitter aus 
Messing- oder Kupferstäben, das, wenn es besonders wirks&m sein soll, den Pol- 
zwischenraum überbrücken muß (Bild 21). Im 2. Hauptteil der Arbeit IV. habe 
ich die Theorie dieser Ausführung entwickelt und namentlich auch dargetan, wie 
man das Gitter auf ein Maximum seiner Wirksamkeit dimensionieren kann. Trotz 
alledem versagt es für die 1000 KW-Type, weil hier eben die Wirbelströmung doch 
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Bild 21. Stabgitter der Querfelddämpfung. 


noch zu stark ist. Nur für die 100 KW-Maschine ließ sich ein kleiner Vorteil erringen, 
dessen Einfluß auf das Anlaufmoment aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich ist: 


a EEE 


Für die | roo KW-Type Es KW-Type 
Ba N. ee ee 


| 


! 


TE 


Aus Bild 26/27 in Arbeit IVa folgt für das 


charakteristische Verhältns . . . . Za=Xgat)jya| 0215 + j0,162 0,088 + j 0,088 


Mis a ar Be ee re re Zal 0,27 0,125 
Und: w 32 wu ae en a E e a a 37° 10 45° 
Für das Längsfeld hingegen verwenden wir 
wie früher. . . ... zı=yl+jyl | 0,179 -+Jj0,1Io ; 0,095 + J0,056 
DE a. 0 ar ee ee ne ie ZI) | 0,210 0,110 
UDO ao RE cl É 31° 30 30° 30’ 
Daraus berechnet sich die Unsymmetrie : | 
zwischen Quer- und Längs-AW zu . . . nE Sooo o] 0,071 + j0,867 | 0,116 + j 0,942 
AWı 
miie S een ee in aa | 85° 20’ | 83° 
Wir würden also aus den ursprünglich angenommenen Werten der Längs- und Quer- 
; ; l $ 2420 _ 9680 
amperewindungen (d. i. 2420 bzw. 9680) ableiten. . . AW. | oa S 9450 
BZW. er et We a AWı 2420-1,072—=2600 | 9680-1,025=9850 
Und finden weiterhin die Amplitude der Grundwelle 
des Querfeldes. . . . 2. m nn Ba | 1920 1850 
des Längsfeldese . 2. 2... Bi oo 1720 1700 
sowie die treibende Komponente des Querfeldes . . (Balı ` 1030 | 1140 


und des Längsfeldes . . . 222220202000. (Ba IOIO 1040 
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Für die 100 KW-Type | 1000 KW- Type 


Damit können wir nun auch das Drehmoment berechnen. Wir finden für 


das Querfeldmoment . . . 2: . 222... potr 38,6 | 646 
das Längsfeldmoment . > er Drkg , 329 564 
Insgesamt also für das Anlsufnoment‘, mit t Querfeld 

dampfung . . . . . De | 71,5 1210 
Gegenüber einem Werta ohne T E : prre | 61,5 | I 190 


Man sieht: bei der 1000 KW-Type hat sich praktisch überhaupt nichts ge- 
ändert, bei der 100 KW-Type ist das Anlaufmoment um 16°/o gestiegen, bleibt aber 
im Verhältnis zum normalen Moment (260 mkg) immer noch so gering, daß von 
einem wirklichen Erfolg nicht gesprochen werden kann. Was hätten wir erst zu 
erwarten gehabt, hätten wir nicht gerade die günstigste Dimensionierung getroffen. 
Es ist eben eine viel zu wenig bekannte Wahrheit, daß Dämpfer bei massiven Polen 
und Jochen selbst im günstigsten Falle das Anlaufmoment nur wenig erhöhen, daß 
sie aber um so mehr verderben können, wenn man — wie leider so häufig — bei 
der Auslegung „daneben haut‘. 


c) Der voraussichtliche Kompromiß. 


Das Ergebnis unserer bisherigen Untersuchungen läßt sich in den Sätzen zu- 
sammenfassen: 


1. Die Synchronmaschine kann ein hohes Anlaufmoment entwickeln, wenn sie 
in allen Teilen zweckentsprechend dimensioniert wird. 

2. Eine richtig ausgelegte Dämpferwicklung ist stets einem Kurzschlußkreis 
aus massivem Eisen überlegen. Ä 

3. Die normale Bauart der Synchronmaschine mit vollkommen massiven Polen 
und Jochen ist für die Erzielung eines hohen Anlaufmomentes nicht geeignet. 


Ist die Möglichkeit mit Synchronmaschinen ein starkes Anzugsmoment zu er- 
reichen, erst einmal in den Verbraucherkreisen bekannt, so wird zweifellos eine 
wachsende Nachfrage nach Synchronmaschinen mit asynchronem Anlauf einsetzen. 
Da diese hierfür günstigste Bauart, wie wir sie in Abschnitt A kennen lernten, 
erhebliche konstruktive Schwierigkeiten macht, andererseits aber die bisher ge- 
bräuchliche Bauart mit massiven Polen und Jochen nach unseren Untersuchungen 
in Abschnitt B nicht verwendet werden kann, so werden Konstrukteure und Be- 
rechner vor die Aufgabe gestellt sein, einen Kompromiß zwischen diesen beiden 
Bauarten zu schließen. — Wir wollen im folgenden versuchen, die Möglichkeiten 
abzuwägen, die sich einem derartigen Kompromiß eröffnen. 


Zunächst könnte man Pole und Joche aus voneinander isolierten schmiede- 
eisernen Platten aufbauen und auf diese Weise sowohl den konstruktiven Schwierig- 
keiten der vollkommen lamellierten Bauart als auch den elektrischen Schwierigkeiten 
bei vollkommen massiver Bauart aus dem Wege gehen. In der Tat zeigen Theorie 
und Experiment, daß diese Konstruktion bei richtig gewählter Plattenstärke für 
schwach belasteten Anlauf, das heißt für Anzugsmoment bis zur Höhe des normalen 
Momentes, ausreicht. Auf die Berechnung der günstigsten Plattenstärke soll an 
dieser Stelle nicht eingegangen werden. Sie liegt gewöhnlich zwischen 1 und 10 cm. 
Ein Vorzug gegenüber der vollkommen lamellierten Bauart ist der Fortfall eines 
besonderen Dämpferkreises in der Achse des Hauptfeldes. Es muß indessen betont 
werden, daß dieser Ersatz der Längsfelddämpfung durch die Wirbelströmung in 
den massiven Platten kein vollwertiger ist. 
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Eine zweite Möglichkeit ist die Lamellierung einzelner Teile des magnetischen 
Kreises, in erster Linie also der Pole. Behielte man hierbei das Joch in völlig 
massiver Ausführung bei, so könnte sich zwar das Querfeld frei ausbilden, für das 
Längsfeld wäre jedoch wenig gewonnen: Schaltet man aber dem massiven Joch 
einen lamellierten Nebenschluß parallel, so läßt sich fast dasselbe erreichen wie mit 
der völlig lamellierten Bauart. Wegen der Wichtigkeit dieser Anardnung werden 
wir auf den magnetischen Jochnebenschluß später noch ausführlicher eingehen. 

Ob man das Querfeld durch Hinzufügen eines geblätterten Hilfspoles verstärken 
wird, erscheint mir zweifelhaft. Gegen die Unterteilung des Luftspaltes wird kon- 
struktiv wohl weniger einzuwenden sein, und so dürfte sich diese Verbesserung mit 
der Zeit durchsetzen. 

Am schwersten läßt sich’ voraussehen, welchen Lauf die konstruktive Aus- 
bildung der Dämpfervorrichtung nehmen wird. Bisher verwandte man für Längs- 
und Querfelddämpfung ein und dasselbe Stabgitter, eine Ausführungsform, die ich 
in Arbeit IV ausführlich behandelt habe. Man hatte damit freilich mehr die Be- 
ruhigung mechanischer Pendelungen im Parallelbetrieb als die Bedürfnisse der An- 
laufschaltung im Auge,‘ nur so ist der Widerstand der meisten Dämpfervorrichtungen 
viel zu gering. Im Gegensatz dazu dachten wir nur unsere Mustermaschine mit“2 


Polschuh Dämpfergitter 


Querlasche 


NIIR 


NBS 
KNIL LLL L NE 


Y 
UAL 
II 


| 


Bild 22. Längsfeld- und Querfelddampfung kombiniert. Widerstand der Querfelddämpfung 
| regelbar. 2 


getrennten Dämpferkreisen versehen: einer Kurzschlußwicklung, die: den Polschuh 
umschloß und einer verteilten Wicklung in der Achse des Querfeldes. Beide Kreise 
dimensionierte ich auf ein Maximum des Anlaufmomentes. Das führte zu riesigen 
Dämpferverlusten.. War doch das Feld verschiedentlich so stark, daß es mehr als 
der normalen Netzspannung bedurft hätte, um den Anlaufstrom durch den Anker 
zu treiben. Bedenkt man, daß fast die ganze Anlaufleistung im Dämpferkreis ver- 
nichtet werden muß, so hat man einen Begriff, wie viel schwieriger die Verhältnisse 
gegenüber dem asynchronen Leeranlauf geworden sind. So wird man denn bis zur 
Erlangung eines abschließenden Urteiles noch viel zu denken und zu probieren 
haben, und ich kann wenig mehr tun, als einige der wichtigsten Gesichtspunkte 
namhaft machen. 

Eines möchte ich gleich hier vorausschicken, obgleich der Beweis erst später 
folgt: Das Dämpfergitter kann etwa ebenso. wirksam ausgenützt werden, wie die 
Dämpferwicklungen der oben besehriebenen Art. Daß ich solche im ersten Abschnitt 
zugründe legte geschah nur um die Rechnung einfach zu halten. Sie sind jedoch 
etwas teuerer als die übliche Bauart. — Aber ganz abgesehen von Zweckmäßigkeit 
und Preis wird man sich fragen: Wenn nun irgend eine Dämpfervorrichtung nur 
mit Rücksicht auf das Anlaufmoment dimensioniert würde (wobei man zur Erhöhung 
des Anlaufwiderstandes den Shineffekt massiver Nutleiter zu Hilfe nehmen kann), 


76 | Dreyfus, Das asynchrone Anlaufmoment der Synchronmaschine. uk fin 


wäre es dann möglich, die Dämpferverluste ohne schädliche Erwärmung abzuführen? 
Und schließlich, wenn man selbst damit weit genug käme, dürfte man denn über- 
haupt ein starkes Anzugsmoment ganz plötzlich, stoßweise auf die mit dem Motor 
gekuppelte Maschine schalten? " 

Erst wenn man auf alle diese Fragen die Antwort gefunden hat, kann man 
zwischen den Forderungen der Theorie und der Praxis den richtigen Mittelweg 
einschlagen. Einstweilen will es mir scheinen, als könnte man unterhalb des Vollast- 
.momentes die Dämpferverluste durch ein Dämpfergitter abführen, wofern die An- 
laufzeit kurz, d. h. die zu beschleunigenden Massen gering sind. Dagegen glaube 
ich nicht, daß man mit isolierten Wicklungen die durch die Verbandsnormalien fest- 
gelegten. Temperaturgrenzen einhalten könnte. | 

Die plötzliche Einschaltung des Vollastmomentes wird in der Regel zulässig 
sein, mehr aber werden wenige Anlagen aushalten. Und da bei Überschreitung 
dieser Grenze die Wärmeabfuhr schwierig wird, so wird man alsdann mindestens 
einen der beiden Kreise über Schleifringe zu regulierbaren Anlaßwiderständen führen 
(siehe z. B. Bild 22). Dabei gebührt der Querfelddämpfung der Vorzug. Denn 
als kurzgeschlossene Wicklung beruhigt sie im synchronen Betrieb etwaige Pende- 
lungen ungleich wirksamer als eine Kurzschlußwicklung in der Achse der Hauptpole. 

Wie man sich aber auch entscheiden mag, auf alle Fälle wird man die Maschine 
.. so auszulegen versuchen, daß sie für belasteten Anlauf mit voller Spannung an- 
zulassen ist. In vielen Fällen wird das möglich sein, und bei den in Betracht 
kommenden Anlaufströmen und Leistungen ist die Ersparnis eines Anlaßtransforma- 
tors ein Vorteil, den man sich nicht so leicht entgehen lassen kann. 

Soviel über das Programm, das der praktische Ingenieur an Hand der ent- 
wickelten Theorie noch zu bewältigen hat. Während ich es in schneller Folge ab- 
rollen ließ, benützte ich 2 Argumente, deren Beweiskraft noch nicht erhärtet war: 
Ich sprach von der „Ungeeignetheit des massiven Joches für hoch belasteten An- 
lauf“ und von der „Gleichwertigkeit von Dämpferwicklungen und Dämpfergittern“. 
Mit Nachträgen über diese beiden Punkte kann ich daher meine Arbeit beschließen. 


I. Dämpfergitter und Dämpferwicklung. 


Bei richtiger Auslegung sind Dämpfer- 
gitter und Dämpferwicklung so gut wie 
ebenbürtig. Um das zu erkennen, muß man 


\ | die beiden Bauarten für einen speziellen Fall 
EIN: miteinander vergleichen, und das mag hier 
' an Hand der idealen Ausführung mit ge- 

e LA blätterten Polen und Jochen in aller Kürze 
geschehen. Streufelder und Sättigungs- 

| erscheinungen , wollen wir vernachlässigen. 

Dagegen behalten wir die Luftspaltunter- 
teilung bei. Außerdem möge für alle drei 
Phasen eine symmetrische Stromaufnahme 
vorausgesetzt werden. Dann liegen die Ver- 


hältnisse für die beiden Dämpferkreise wie 
folgt: 
a) Längsfelddämpfung. 

Die Wirkung des Dämpfergitters oder 
einer geschlitzten Dämpferplatte ist der eines 
o~ ar 0 GB GM 0 Gy massiven Polschuhes sehr ähnlich. Nur liefern 

Kmaginäre Achse) die charakteristischen Funktionen @; und y 


Bild 23. Vektordarstellung der Funktionen (siehe Gleichung 45 und 46) für streuungs- 
BE) und (Frl). lose Stromkreise die viel günstigeren Werte: ` 
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Tg (1 —j)> 
D’ (8°) Fee È’ 58) 
(1 — j)? 
an we) — - 59) 
I +j Fur U | 


In Bild 23 habe ich diese Vektorfunktionen in Abhängigkeit von der reduzierten 
Breite des Dämpfergitters, das ist | 
8 Sa’B 60) !) 

wiedergegeben, wobei 

a= on VvE pros 61) 
zu setzen ist. A’ ist die Leitfähigkeit des Dämpfermaterials, d die Stärke einer 
äquivalenten Dämpferplatte, welche die ganze Polschuhfläche bedeckt und dasselbe 
Gewicht wie die Dämpferstäbe besitzt 1 + k ist etwas größer als ı und berück- 
sichtigt die Erhöhung des Dämpferwiderstandes durch die Verbindungslaschen längs 
des Polbogens und eventuell durch den Skineffekt massiver Dämpferstäbe. 


Man kann mit diesen Funktionen @ und W; unmittelbar in Gleichung (48) 
für die Grundwelle des Längsfeldes eintreten. Doch muß man berücksichtigen, 


daß jetzt die Schenkel- und Jochamperewindungen AWs ; j lediglich aus den Am- 


perewindungen AW,” zur Überwindung des reduzierten Teilluftspaltes ð” bestehen. 
Hierfür ermittelt man zunächst 


d — oð j 


Awreawm sbel 200% aa 8 
ee ma 2 2 
Foo) 2 
und berechnet sodann aus Gleichung (48) die erste Feldharmonische : 
R O4An ,: 
Bı; = a A Wun = 
Ta 
O4 t ea na ne m? na a 
) : ’ Zee a NR een Hs , 222.02 
y AW: 2a!| W Ta cos-, 8 na + (2 E) cos ; +0, cos 7 
2 2 
ô — ð . na | 2 
ur ze u ma nma 
—- -m i W --— — cos — iI O cos — 62) 
I + ô — ô &, au = 5 
ð’ . 2 


oder für die gebräuchliche Polbildung a = : weit einfacher: 
| 3 
z z , ,]ô dd , Ti 
AWı, = AW [0,611 W + 0,333 ®ı n y r TT 0,377 W + 0,577 ®ı | 162a) 


— =- -Q 


379 
1) Genauer bei m-Dämpferstäben und einer Nutteilung t: 


(1-98 = mA Sim fe me 
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Nach dieser Formel habe ich 2 Zahlenbeispiele durchgerechnet, eine Maschine 
ohne Luftspaltunterteilung ð = ô, und eine zweite mit einem Teilverhältnis d’ = 
Die Ergebnisse illustrieren die Bild 24 und 25. Hätte man statt eines Dämpfer- 


gitters nur einen einzigen Rahmen um den Polschuh gelegt, so würde AW, den 
dünn eingezeichneten Halbkreis beschrieben haben.: Er ER Gleichung (7 b) 
das Gesetz: 


pe] 


OA == 0,944 AWı 
AP = Erste Harmonische der Dämpfergegen- 


amperewindungen, 
. NA 
ER 2 sn = 
AM = AWı na Ira 9455 AWı 
2 


a) Dämpfergitter -~ b) Dämpferrahme ı 


Bild 24. Diagramme für die Grundwellen der Längsamperewindungen. 
(Kleine Luftspaltunterteilung: 6’ = 6.) 


sin — i 
AW == AWıa ( + nn Er eh + ee den 63) 
na /d ma r) +a) +j i 
2 i i I kio 


und kann nebst seiner Maßstabsgeraden aus den in Bild 24b und 25b eingetragenen 
Bezeichnungen leicht konstruiert werden. 


Doch diese Details sind jetzt Nebensache. Mir kam 'es nur darauf an zu zeigen, 
daß mit oder ohne Luftspaltunterteilung Dämpfergitter wie Dämpferrahmen fast 
genau das gleiche Maximum der wattlosen Amperewindungskomponente ergeben. 
Und das ist ja die Bedingung dafür, daß sie sich auch hinsichtlich des Anlauf- 
momentes gleich verhalten. — Vielleicht achtet der Leser darauf, wie niedrig 


un Bi Pr = ie 
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~e. 


wieder die reduzierten Breiten der Dämpferplatte im günstigsten Arbeitsbereich 
ausfallen. Es wird wohl am besten sein, bei Dämpfergittern von vorneherein 
Widerstandsmaterial zu verwenden. 


Bı, d 
Z $ ó 6— 6’ $ 
OA = AWı (0944 7 — 0910 —- ) = 0.978 AWı 
AP = Erste Harmonische der Dämpfergegen- 
amperewindungen. 
B, „ [sin — E 
7 AU — = = 
AM=AW ‚na Fe, 7 0455 AWı 
2 
AN, 
UV "96 08 


| 
Ee 

t 

i 


a) Dämpfergitter 


Bild 25. Diagramme für dig Grundwellen der Längsamperewindungen 


(Luftspaltunterteilung: ‘= 5) 


b) Querfelddämpfung. 


Die Querfelddämpfung benützt unter den Polen dasselbe Gitter wie die Längs- 
felddämpfung. Daher summieren sich hier die Längs- und Querströmungen. Außer- 


dem wird aber noch ein beträchtliches Stromvolumen Jg durch die Querlaschen 
über den Polzwischenraum beiseite geleitet. Diese „Grundströmung“, wie wir sie 
früher zu nennen pflegten, bildet sogar den wichtigsten Anteil des ganzen Aus- . 
gleiches. Denn nicht nur besitzt sie die größte Windungsfläche, wir können auch 
über ihren Widerstand verfügen, während wir hinsichtlich des Dämpfergitters an 
den für die Längsfeldströmung günstigsten Wert gebunden sind. 


Um die Gesetzmäßigkeiten bequem formulieren zu können, muß ich einige 
Substitutionen einführen: Den Widerstand zweier Gitterhälften, die für die Quer- 
felddämpfung in Serie geschaltet erscheinen, bezeichne ich mit R’, die beiden Quer- 
laschen mögen zusammen R. Ohm besitzen. Dann beträgt der gesamte Ausgleichs- 
widerstand 

R=R’+R.. 64) 
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Wie bei allen Kurzschlußkreisen kommt es jedoch weniger auf den Widerstand 
allein als vielmehr auf das Verhältnis von Widerstand zu Selbstreaktanz an. Für 
Dämpfergitter ist diese Selbstreaktanz K,. keine einfache Größe. Einer einzelnen 
Windung, welche die ganze Polteilung bei einem konstanten Luftspalt d’ überbrücken 
würde, käme die Reaktanz zu: 


Reelle Achse = mot. 1078, 65) 


Die Reaktanz K.. ist wesentlich kleiner; ein- 

mal, weil das Dämpfergitter unter dem Polbogen 
-~ gleichmäßig verteilt ist, und weiter, weil der Pol- 
zwischenraum die freie Ausbildung des Querfeldes 
hemmt, was wir durch die Reduktion des effektiven 
Luftspaltes von ð auf d. zum Ausdruck gebracht 
haben. In Arbeit IV, wo wir auf diese Gesetz- 
mäßigkeiten näher eingingen, berechneten,wir daher 


nur: 

Kao (cos ào + jsind,)=K-a (>: + ee) 66) 
Die Einführung des Winkels A, war notwendig, 

weil auf der rechten Seite der Gleichung eine 

‚komplexe Größe steht. Denn W,’ steht zur Ab- 

kürzung für eine Vektorfunktion 


Cga )È , 
wE =|- pr: tiga 67) 
(1—)) > 
0 GO 02 03 Q4 "> die ich in Bild 26 in Abhängigkeit von der redu- 
Umag.Achse) zierten Gitterbreite &’ aufgetragen habe. 

Bild 26. Vektordarstellung der Sowie wir K.. und A, besitzen, können wir fast 

Funktion Pq ($). alle für die verteilte Querfeldwicklung gewonnenen 

Resultate auch auf das verteilte Dämpfergitter über- 

tragen. Damals hatten wir die Spitze des Querfeldes unter den Polkanten aus den 
daselbst auftretenden Amperewindungen 


$ 


A Wou = A Wo . —— | 25 a) 
I —j an 
i rą 
berechnet. Jetzt bilden wir für das Dämpfergitter ganz analog: 
AWou = AWg — -p —— 
1—j R (cos Ao + j sin A,) 
: ' 68) 
re er 1— ad 
SR) 
R 3 a de 
Damals hatten wir die erste Harmonische des Querfeldes 
Ba — a AWa 21a) 
aus der Amperewindungsamplitude 
. NG na 
ii nl 2 Ko _% { nal 1 e = 21 b) 
Awo A a E a ee rn 
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hergeleitet. So bilden wir nun auch für das Dämpfergitter ganz sinngemäß: 


TG 
2 2 2 Kao se 
AWa = A Wou: — — g g (Cos4y + jsin A) 
di 69) 
Oo naf 2 V N e 
re 
NZ 


Kombinieren wir schließlich die Gleichungen (25a) und (21b) einerseits, (68) 
und (69) andererseits, so ergibt sich für die verteilte Dämpferwicklung 


AP: Erste Harmonische der Dämpfer- 
gegenamperewingungen. 


Davon: AB ; Anteil des Dämpfergitters ohne 
Querlaschen, 


BP: Anteil der „Grundstörung“. 


A: 


d 4 9x0, 
Rıchtg von AW, 


0 -D 
Richtg. von Aha 


6 
ka K 
R 

a) Verteilte Dämpferwicklung b) Dampfergitter mit Querlaschen 


Bild 27. Diagramme für die Grundwellen der Queramperewindungen. 


na \? 
2 $ 2 5 
= x 7t 2 I 
A Wa = AW.— | —— — 
ii 8 | . aaj Kwè Kw 
sin —- — 
i z qo rą 
mæ \? I 70) 
u Ae 2» I Rw 
AW lee =- -=y o j H 
8 0a a EG g. ta 
2 3 Ô. 
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und für das wirkliche Dämpfergitter mit Querlaschen : 


ma y? 
î io ml 2 I 
a Pr) were Se 
ü Kao o)sın I=)R 
MENT. goea e "ERERERRIRIER 71) 
AW 2 EE A PPR: K 
i ws ŽWw'+(— u 
2 3 q a) 5 


Damit haben wir genügend Vergleichsmaterial in Händen: Zunächst liefern 
beide Ansätze 70 und 71 bei veränderlichem Dämpferwiderstand Kreisdiagramme, 
und zwar Kreise, die den Koordinatenursprung o enthalten, und deren Mittelpunkte 


M auf der Abszissenachse, d. h. auf der Richtung des Vektors AW, gelegen ist 
(Bild 27). Aber die Kreisdurchmesser sind nicht ganz gleich, sondern die verteilte 
Dämpferwicklung übertrifft hierin ihre Rivalin. Sie liefert nämlich: 
na \ °® 
2 
. na 
sin — 


= iy n a d’ 
OA SAW (S+u-05) 72) 


während das Dämpfergitter einen etwas kleineren Wert 


BEN Ä 
a 3, w 2 a, d I l 
O, A=AWa g| na d Ya toea oa 73) 
sin — i z 
= 


liefert. Im selben Verhältnisse würden also auch die wattlosen Feldkomponenten 
und die Drehmomente der beiden Ausführungen stehen. Aber. ganz abgesehen 
davon, daß man durch den Hilfspol diesen Unterschied ausgleichen könnte, ist er 
auch selbst gar nicht wesentlich. Denn solange man &’ nicht größer wählt, als es 
mit einer günstigen Ausnützung der Längsfelddämpfung' verträglich ist, solange 
weichen auch weder W, noch cosA, erheblich von der Einheit ab. Man kann 
daher wohl sagen, daß erst bei starken Dämpfervorrichtungen, wie sie namentlich 
zur Beruhigung mechanischer Pendelungen angewandt werden, das Dämpfergitter 
der verteilten Wicklung unterlegen ist. 


II. Der Einfluß des massiven Joches. 


Beim massiven Joch handelt es sich weniger um den Nachweis, daß es für 
hochbelasteten Anlauf ungeeignet ist; — in dieser Hinsicht teilt es nur die Eigen- 
schaft aller Kurzschlußkreise aus massivem Eisen. — Worum es sich handelt ist 
vielmehr die Bestimmung des Grades, in dem die Entwicklung des Anzugsmo- 
mentes beeinträchtigt wird, und die Erörterung der Frage, was dagegen geschehen 
kann. Als ich in Arbeit MI die Leitung eines Wechselflusses durch massive Joche 
und Polkerne untersuchte, ging ich auf Details der Jochströmung nicht ein. Es 
wäre auch damals überflüssig gewesen. Denn die Polkerne drosselten den Kraftfluß 
so energisch, daß auf das Joch nur eine verschwindend kleine magnetomotorische 
Kraft entfiel. Jetzt aber, wo uns die Lamellierung der Schenkel auf einmal die 
Möglichkeit gibt, schon iin Stillstand mit starken Treibfeldern zu arbeiten, liegt die 
Sache offenbar ganz anders. Vielleicht verzehrt jetzt das Joch sogar eine größere 
Komponente der Ankererregung, als irgend ein anderer Teil des Kraftlinienpfades, 
die Gegenwirkung der Dämpferwicklung nicht ausgenommen. Damit rückt die 
Induktionsströmung im massiven Joch sogar in den Vordergrund des Interesses. 
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Ich will indes hier nur die allernotwendigsten Informationen geben, unter Ver- 
zicht auf alles analytische Beiwerk. ‚Einige gut gezeichnete Kraftlinienbilder werden 
der Vorstellungsgabe zu Hilfe kommen; einige Kurven, deren Ableitung uns nicht 
beschäftigen soll, ein schnelles quantitatives Urteil ermöglichen. Schließlich werden 
unsere oft bewährten Zahlenbeispiele auch diesmal die oberflächliche Erkenntnis zu 
einem wohlbegründeten praktischen Urteil verdichten. 


a) Die Induktionsströmung im massiven Joch. 


Zunächst erfordert der mechanische Aufbau des Polrades eine kurze Erläute- 
rung: In Bild 28 habe ich eine Polteilung herausgeschnitten. Die Polkerne sind 


e 


Pd 
| rE / 
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p C ROS 
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A D j g 
Bild 28. Massives Joch; Pol und Zwischen- Bild 29. Induktionsverteilung im Zwischen- 


stück lamelliert. stück (Mittelebene). 


lamelliert wie im ersten Abschnitt; aber 

. der Teilluftspalt d” bildet nicht mehr die H 
Trennfuge zwischen Joch und Schenkel, | 7, 
‚sondern ist ein gutes Stück davon entfernt i 
in den Schenkel selbst verlegt. Das hat |. K—8; f, 
seinen guten Grund, den das Kraftlinien- 
bild der Bild 29 leicht erraten läßt. Im 
massiven Joch haben sich nämlich die 


N 
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Bild 30. Induktionsverteilung längs der Joch- Bild 31. Induktions- und Wirbelströmung längs 
oberfläche. der Jochoberfläche einer breiten Innenpolmaschine 
(100- und 1000 KW-Type). 
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Induktionslinien auf die Randpartien zusammengezogen und würden ohne das ein- 
geschaltete Zwischenstück auch den Luftspalt ð”. mit erhöhter Randdichte über- 
schreiten. Das aber können wir nicht zulassen. Denn der größeren Randdichte 
entspräche eine unnütze Zunahme der verbrauchten magnetomatorischen Kraft. Wir 


-— - -Á - Da = - =... 


Wirbeilstromlmen f 


Bild 32. Induktions- und Wirbelströmung längs der Jochoberfläche einer schmalen Außenpol- 
maschine. 


würden nur Anlaufstrom zusetzen, ohne doch ein starkes Treibfeld zu erhalten. — 
Warum wir die Höhe des Zwischenstückes nicht größer als irgend nötig machen, 
wird die Untersuchung des Luftfeldes im Polzwischenraum ergeben. 


Zuvor aber nimmt die eigentümliche 
Induktionsverteilung im Joche unsere ganze 
Aufmerksamkeit in Anspruch, denn hier 


Wie sich die auf die Randpartieen ver- 
sprengte Strömung des ganzen Jochum- 
fanges zu bemächtigen sucht, zeigt Bild 30 
in perspektivischer Ansicht. Noch aus- 
daulicher wird das Bild, wenn man die 
Kraftlinien auf der abgewickelten Joch- 
oberfläche einzeichnet. Wäre dabei die 
Randpermeabilität konstant, so hätte man 
eine „Potentialströmung‘‘ nach Art von 
Bild 31 oder 32 zu erwarten. In Wirk- 
lichkeit wird der Jochumfang noch ein 
klein wenig besser ausgenutzt, weil mit 
abnehmender Induktion die magnetische Leitfähigkeit zunimmt. Doch überlasse ich 
es dem Experiment, hierfür, wenn nötig, eine empirische Korrektur zu finden. 


umfanges. 


Für uns ist die Kenntnis der Strömungsbilder darum so wichtig, weil von der 
Ausnützung des Jochumfanges die magnetische Wechselstromcharakteristik des Joch- 
abschnittes abhängt, und das ist es ja, worauf wir letzten Endes zielen. — Aus 
Abb. 31 sehen wir, daß die Randinduktion in der Mitte zwischen den Polen auf 
eine beträchtliche Länge konstant ist, da dort die Linien praktisch parallel laufen. 
‚Wenn wir nun in Gedanken die ganze Strömung durch ein Kraftlinienband von 
dieser Dichte und der gleichen Gesamtzahl von Linien ersetzen wollten, welche 
Breite müßte dieses Band besitzen? 


Nennen wir diese Ersatzbreite L, + Jl- so ist es augenscheinlich, daß JL, 
um so größer sein muß: 


liegt der Schwerpunkt unseres Problems. 


S, 
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I. Je größer die Polbrücke Bs = Tọ — no d. h.: je größer das Verhältnis 2. 
Q 


2. Je größer der Jochumfang nach Abzug der Pollänge, d. h. je größer das 


Verhältnis J Zugleich lehren die Kraftlinienbilder aber auch, daß oberhalb 
0 


10 Ur-Ls), 
1 Z 3 4 5 6 7 8 I R. 
Bild 34b. 
Bild 34. Kurven zur Bestimmung des effektiven Jochumfanges. | / 


eines gewissen Jochumfanges seine weitere Vergrößerung den Jochflux nicht merk- 
lich erhöht (Bild 31); daß andererseits unterhalb eines gewissen Jochumfanges 
eine Verbreiterung der Pole bei gleichem Polabstand n, ebenso wirkungslos bleibt 
(Bild 32). Mit Rücksicht darauf habe ich für die Berechnung des ideellen Längen- 
zuwachses 

ALs = no'y 74) 
zwei Kurven angegeben. Bild 34a ist zu benützen, wenn in Wirklichkeit ein größerer 


PR 
Wert on ausgeführt ist, als ihn Bild 33 dem Verhältnis i zuordnet. Liegt 
0 


» 0 
er dagegen tiefer, so ist Bild 34b maßgebend. 
Sowie wir nunmehr den effektiven Jochumfang 
Ui = L EE IL, 
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besitzen, folgt alles weitere von selbst: Zu irgend einer Feldstärke 
H, = 9,4 = AW; 


No 


| 2 
längs der Randschichten entnimmt man dem Diagramm 35 den Jochflux 


Ne. . 
cm 

und den Phasenwinkel x, um den er der erregenden MMK. nachhinkt. Dabei habe 

ich absichtlich nur die Kurven diner Graugußprobe vollständig mitgeteilt. Denn 


Stahlguß leitet den Wechselfluß soviel schlechter, daß es nicht ratsam wäre ihn 
anzuwenden. l 


\L 


: 
Ta 


Bei: 


Bild 35. Magnetische Wechselstromcharakteristiken für Grauguß (so ~). 


Y 


b) Die Induktionsströmung im Polzwischenraum!). 


Die Verteilung der Induktionsströmung im Polzwischenraum ist von gleicher 
Art und kaum minder wichtig als die Strömung längs der Jochoberfläche. ‚Von 
gleicher Art“, weil sie sich in ganz ähnlicher Verteilung von Polflanke zu Polflanke 
“hinüberspannt; „nicht minder wichtig“, weil ihre Kraftlinienzahl hinter der des 
Joches kaum zurücksteht, unter Umständen sie wohl gar übertrifft. Bild 36 zeigt 
auf der linken Seite 2 Schnitte durch die Kraftlinienströmung, auf der rechten Seite 
den Ersatz der wirklichen Verteilung durch der Rechnung gefügigere Bilder. Die 


Konturen abc und def dürfen dabei als Schnitte durch Äquipotentiallächen auf- 
gefaßt werden. Verglichen mit dem Joche verzehren ja die Schenkel keine nennens- 
werte magnetomotorische Kraft. 

Dieses Bild macht wohl auch klar, weshalb wir den Teilluftspalt ð,” tun- 


lichst nahe an das Joch rücken mußten. Denn während das längs ab austretende 


Luftfeld nur durch die Joch-Amperewindungen AW, magnetisiert wird, steht längs 
der Kontur de eine ungleich höhere Erregung zur Verfügung, nämlich die geo- 


metrische Summe aus AW, und den für den Luftspalt ð,” benötigten Ampere- 


1) Auf die Induktionsströmung im Polzwischenraum gehe ich hier zum ersten Male ein, 
obwohl sie bei Anwendung der Luftspaltunterteilung selbst für lamellierte Joche eine gewisse 
Rolle spielt. Doch ist sie dort leicht durch einen kleinen Abzug vom wirklichen Luftspalt 6,” 
zu berücksichtigen. 


IX. Band. 
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windungen AW,”. Nun bildet aber diesmal das Feld im Polzwischenraum kein 
schädliches Streufeld, sondern im Gegenteil einen freudig‘ begrüßten Zuwachs zum 
treibenden Längsfeld. Daher kann es auch nur erwünscht sein, das höhere Potential 
über eine möglichst große Länge der Polflanke zu besitzen. 

Über die Berechnung der Kraftlinienzahl des Luftfeldes ist wenig Neues zu 
sagen: Für die 3 Kraftlinienabschnitte von den Höhen h,, h, und h, bestimmt man 
die mittleren Kraftlinienlängen nach Ge- 
fühl oder nach der Formel 


Nmax —* Nmin 


Schnitt längs C—D. 


Nm = 


H eono TT TR 


GL 

pasapuni EE 
HEITTI- 

ATTIION 


Nmax 
2,30 log re 


Dazu findet man nach Bild 34a den 


ideellen Längenzuwachs jen sessesg ha 
AL, = nm: y 74a) Krafflinien ETF ua g | 
und den effektiven Polumfang D 97777 T 
Ue. = 2 (L, + dA La). A HH 
Längs des Umfanges U,, tritt aus Won been 
dem lamellierten Zwischenstück ein Kraft: 
Auß | 
x O47 x > Se ‚Niveaulinien | 
N;o = nm, -2 AW; . h, Uj 75) ronm TST 1 FHH 
3 f N i RL M HPA 
in den Polzwischenraum über, der mit TRSA Ar 
dem Flux zweier Jochstücke zu der Kraft- STH Fur] HREH 
Ba2 33041157 74144 H 
linienzahl Ni” im Teilluftspalt ó” ver- || HE 
schmilzt. Hier ist also c- HHY = IHH. -y 
N’ =Ñ N, = S4 AW, B,- Ls. 76 P 
N’ = No + 2 Nj = -yr AWY B,- Ls. 76) Schnitt längs A—B. 
s Bild 36. Induktionsverteilung im Polzwischen- 
Hat man daraus AW,” bestimmt, so ` raum. 


i Links: Rechts: 
folgt auch der Hauptteil des Flusses durch Wirkliches Kraftlinienbild. Äquivalentes Kraftlinienbild. 


den Polzwischenraum, d. i. 


N. = 0,87 (AW; + AW”). (le + a 77) 
Nme Nmg 
Nachdem er sich mit Ñ,” zu dem gesamten Längsfluß 
Ñ, T Ño = Ñi” 78) 
vereinigt hat, überbrückt er den Hauptluftspalt d, mit einer mittleren Induktion 
= Ni 
Bim Ea B. L 


Dazu wäre dann noch als Schlußglied die Amplitude der Ankererregung zu 
berechnen. Doch habe ich mich hierüber schon an anderer Stelle ausführlich ver- 
breitet und eile daher, die Theorie des massiven Joches durch 2 praktische Zahlen- 
beispiele zum Abschluß zu bringen. Denn wir verstehen zwar jetzt, die Erschei- 
nungen vorauszuberechnen, aber noch nicht sie schnell und sicher zu schätzen, und 
diese Fähigkeit ist für die Praxis nicht minder wichtig. 
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c) Zahlenbeispiele. 


Denken wir uns also jetzt unsere stets benützte Ico und 1000 KW-Type mit 
massiven Jochen aber lamellierten Polen ausgerüstet. Das Teilverhältnis der Luft- 


spalte sei ð’ = i Der Ausbildung des Querfeldes wirke eine gleichmäßig verteilte 


Dämpferwicklung entgegen; als Dämpfung des Längsfeldes verwende ich der Ein- 
fachheit zuliebe wieder einen Dämpferrahmen, der den Polschuh wie eine einzige 
Kurzschlußwindung umschließt. Da beide Maschinen “durchaus modellähnlich aus- 
geführt sind, so liefern sie auch an der Oberfläche des Joches ähnliche Strömungs- 
bilder. Bei beiden ist hier: i 


To 5 
en = 2 
no ‚15 
und 
U 
No n 


Somit ist Kurvenblatt 34a anzuwenden und dieses liefert: 


Für die | 100 KW-Type ‚ 1000 KW-Type 
| | | 
d Ls 
zunächst die Hilfsgröße . . . 2... 2... yS a 1,095 1,095 
j (e) 


und sodann auch den ausgenützten Jochumfang Ue =,Ls + dl s | 22,5 + 7,230 | 45 + 14,4 X 60 


Fügen wir dazu noch die Daten, welche für die Feldverteilung im Polzwischen- 
raum von Interesse sind: 


Die Breite des Polzzwischenraumes ist unächst dem 


Joche . ... No 6,5 13 
Dann kommt das ee Zwischenstück mit 

einer Höhe  . . .. .. h 25 5 
einer mittleren Breite des Polzwischenraunies . . Nm | 6,95 13,9 
und eines effektiven, d. h. ausgenützten Umfang . Ue, 60 120 
Nach einem kleinen Teilluftspalt . . . . > 0,11 | 0,22 
folgt der eigentliche Polschenkel mit einer Höhe . h, | 10 | 20 
einer mittleren Breite des Polzwischenraumes . . nm» | 9,1 | 18,2 
und einem ausgenützten Umfang . . . . Ue: | 63 126 
Endlich tritt zwischen den Polspitzen ein Kraft. 

linienstrom über, dem bei einer mittleren Stärke h; 1,75 3,5 
und einer mittleren Länge . . . 2 2 22000. Mm | 95 15 
ein effektiver Umfang . . . 2. 2 2 2 202020. Ues ! 63,5 127 
zur Verfügung steht. Die Summe aller Teilflüsse | l 

vereinigt sich unter der Polschufläche . . . . F=B-L | 13522,5 = 292,5 26-45 = 1170 


zu dem gesamten Längsfluß Nı, der nun noch den | 


Hauptluftspalt . . 2 200mm 0,2 | 0,4 
zu überwinden hat. 


An Hand dieser Daten und der magnetischen Wechselstromcharakteristiken 
des Graugusses (Bild 35) kann man leicht die Richtigkeit folgender Tabellen nach- 
prüfen: 
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Die eben mit A Wo bezeichnete Ampercvndunesahl. ist die resultierende 
Erregung für den ganzen magnetischen Kreis. Über ihr habe ich in Bild 37a und b 
die mittlere Induktion im Hauptluftspalt d, aufgetragen, außerdem die Komponente 


AW,, welche die Erregung einer halben Jochlänge bestreitet. Wenn diese schon 
bei der 100 KW-Type sehr groß ausfällt, so verschlingt sie vollends bei der 


BEBFFIRES 
TE “i 
AW; 

ao ; FAm 


O 400 600 1200 
Bild 37a. Magnetisierungskurven der roo KW- Bild 37b. Magnetisierungskurven der 1000 K W- 
Maschine. Type. 
a) De 


b) mi lamelliertem Jochnebenschluß. a) mae lamelliertem Jochnebenschlußs. 


1000 3000 2400 2800 3200 AW, 


1000 KW-Maschine den Hauptanteil der ganzen Amperewindungen. Das aber darf 
nicht sein, wenn wir ein starkes Anzugsmoment erzielen wollen. Und wenn es 
auch über das Ziel geschossen wäre, 
wollten wir deshalb das massive Joch 
kategorisch ablehnen, so müssen wir doch 
seinen zweifellos schädlichen Einfluß redu- 
zieren. Dazu gibt es ein einfaches Mittel, -~ 
und das ist ein magnetischer Neben- 
schluß aus geblättertem Eisen. 
Eine der vielen Ausführungsmöglich- 
keiten habe ich in Bild 38 dargestellt: 
dort ist der Nebenschluß zum Joche mit 
dem Zwischenstück zu einem Blechschnitt 
verschmolzen. Seine Höhe h, ist nur 
gering und braucht es auch nur zu sein. 


u | „en ei enge abrli. semea aa Au, E 


ui = 


Bild 38. Synchronmaschine mit massivem Joch, 3 : I . 
lamelliertem Nebenschluß, Luftspaltunterteilung Besäße er selbst nur- des für den 
und Hilfspol. 


normalen Flux erforderlichen Jochquer- 
schnittes, er würde doch bei Wechselstromerregung auf den großen scheinbaren Joch- 
widerstand fast wie eine Kurzschlußüberbrückung wirken. Darum genügt z. B. bei 
der 100 KW-Maschine mit 12,5 cm langen Polen schon ein Nebenschluß von I cm 
Höhe, bei der 1000 KW-Maschine das doppelte. Das macht auf die ganze-Maschine 
so wenig aus, daß man den vorgeschlagenen Kunstgriff aus konstruktiven Rück- 
sichten nicht gut ablehnen kann. Und wie wirksam er ist, wird die folgende 
Zusammenstellung zeigen. Die magnetische Charakteristik des Joches hat sich natür- 
lich nicht geändert. Dagegen erhalten wir ganz neue Werte für die 
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Vergleicht man jetzt die neuen magnetischen Charakteristiken, das sind die 
Kurven b in Bild 37, mit den ursprünglichen Kurven (Index ,„a‘“), so sieht man, 
wie außerordentlich wirksam das Treibfeld gesteigert und der Einfluß des massiven 
Joches in den Hintergrund gedrängt wurde. Allein wir wollten nicht nur Ampere- 


AH, =2330 2° 


AW; =307 


~s JIA ; 
AM, = 3330 2” J Kreis 


Bild 39b. 2,2facher Anlaufstrom. Joch mit lamelliertem Nebenschluß. 
Bild 39. Anlaufdiagramme für die roo KW-Type. 


windungen, sondern Anzugsmomente vergleichen. Darum denken wir uns nunmehr 
den Polschuh durch einen Dämpferrahmen eingefaßt, der, durch das Längsfeld 


induziert, gewisse Gegenamperewindungen ji ausbildet. Dadurch wächst einerseits 
der Mittelwert der Ankeramperewindungen unter den Polen, d. i. i 


t 
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Be un men nn en E 


nn a e e — REED 


._ a 
R a on 2 3 $ 
AW =AW— -= AWe. J, 
en 
2 
andererseits verschiebt sich aber auch die Phase des Längsfeldes gegen die Anker- 
erregung, wie es zur Erzielung eines Anzugsmomentes notwendig ist. Wie schließlich ` 


Radıus=- Mm. =77900 
20, 


Bild 40a. 2,2facher Anlaufstrom. Joch ohne lamellierten Nebenschluß. $ 


) JT- kreis,” 
Pai 


w, 


Radius =- PMi =- 35600 
l 


| Bild 40b. 2,2facher Anlaufstrom. Joch mit lamelliertem Nebenschluß. 
Bild 40. Anlaufdiagramme der 1000 KW-Type. 


die Amperewindungsdiagramıne günstigsten Falls liegen können, und zwar mit und 
ohne magnetischen Nebenschluß, habe ich durch Bild 39 und 40 zu zeigen ver- 
sucht. Anstatt sie zu erläutern, möchte ich nur auf das schon zu Bild 16 und 19 
Bemerkte hinweisen. Die llauptsache ist, daß mit der Phasenverschiebung y der 


Luftspaltamperewindungen und der mittleren Luftinduktion Bim auch deren wattlose 
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“ Komponente (Bim)wi = Bin sing bekannt ist. Dazu folgt dann sofort das Längsfeld- 
moment 


De 


I (Šia)wi Jani 
D = | — = = [| Danom 18 

f Be Jasa 2 
. und gelingt es. auch dem Querfeld!), dasselbe Moment zu entnehmen, so erreicht 
man insgesamt: 


Daan _ (Bim)wi | AW, 
D norm Be AW, 

Dieses Verhältnis habe ich in Bild 41 in Abhängigkeit von dem prozentualen 
Anlaufstrom aufgetragen. Man sieht, die Erhöhung des Anlaufmomentes durch den 
lamellierten Nebenschluß ist namentlich bei starken Typen eine so große, daß sie 
die etwas höheren Fabrikationskosten reichlich ausgleicht. So entnimmt man z. B. 
für 2,2-fachen Anlaufstrom zu den bereits mitgeteilten Amperewindungsdiagrammen: 


Für die 100 KW-Type | 1000 KW-Type 
E en ee nal E = 
Ohne Nebenschluß zum Joche . . Daai 0,8 0,7 
D norm 
Mit Nebenschluß zum Joche. . . RA L,I 1,2 


Man wird vielleicht fragen, warum trotz alledem nicht die hohen Werte erreicht 
wurden, die unser Musterbeispiel des Abschnittes A besaß, und die ich durch die 
| ‚ strichlierte Kurve in Bild 41 noch- 

mal in Erinnerung gebracht habe? 
— Der Grund hierfür liegt nur noch 
zum kleinsten Teile in dem Vor- 
handensein eines massiven Joches. 
Viel wichtiger sind 2 andere Unter- 
schiede: Einmal ist bei beiden 
Maschinen die normale Ankerrück- 


wirkung AW, im Verhältnis zur 


Gleichstromerregung AW, erheblich 
kleiner, nämlich 

AW 

nz = 0,353 bzw. 0,442 gegen 0,50. 

e 

Außerdem ist aber auch die Form 
der magnetischen Charakteristik 
wesentlich ungünstiger, vor allem 
ist ihr Knie nicht genug ausgeprägt, 
Bild 41. Anlaufmoment als Funktion des Anlauf- wodurch unsere Maschinen besonders 


stromes. ae 2 : j 

a) Massives Joch ohne lamellierten Nebenschluß, Dei Kleinen Anlaul rom nina Mater 
b) Massives Joch mit lamelliertem Nebenschluf, treffen kommen. Doch braucht man 
c) Lamelliertes Joch (vgl. Abschnitt A), das Erreichte nur mit den gleich- 
d) Massives Joch und massive Kerne. falls markierten Punkten (d) für 
massive Pole und Joch zu ver- 


gleichen, um die Größe des Fortschrittes voll würdigen zu können. 


ı) Auf dag Querfeldmoment braucht in diesem Zusammenhang nicht eingegangen zu werden. 
Ohne Hilfspole treten ja so gut wie gar keine Querfeldlinien in das Joch über. Und versteht 
man sich wirklich zum Einbau eines Hilfspoles, dann wird man wohl auch den geblätterten 
Nebenschluß nicht scheuen, der den Einfluß des Joches abermals ausschaltet. 
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Über Wechselstromselbsterregung von Gleichstrommaschinen. 


Von 


Fr. Leyerer. 


Bei Versuchen?) an einem großen Drehstrom-Turbogenerator wurde die Neben- 
schlußwicklung der Erregermaschine an die Klemmen der Rotorwicklung des Dreh- 
stromgenerators gelegt (Bild ı), während bei der sonst üblichen Schaltung diese 
Nebenschlußwicklung an den Ankerklemmen der Erregermaschine angeschlossen wird 
(Bild 2). Da somit Rotorwicklung uud Nebenschlußwicklung parallel geschaltet waren, 
fioß in der Nebenschlußwicklung beim Regulieren mittels des Regulators jeweils 
nach Eintritt des stationären Zustandes ein dem Rotorstrom proportionaler Strom. 
Der Erregerstrom der Erregermaschine ist also stets proportional ihrem Anker- 
strom, das heißt die Erregermaschine hat bei Handregelung der Drehstromspannung 
mittels des Regulators die Charakteristik einer Hauptstrommaschine. 


Rotor P Rotor 


| Bee 


iili 
Nebenschlubmicklung Nebenschlußwicklung 


Bild r. Bild 2. 


Bei der Inbetriebsetzung zeigte sich aber, daß der Belastungsstrom der Erreger- 
maschine sich nicht auf einen stationären Wert einstellen ließ. Er stieg bis zu 
einem Höchstwert, nahm dann, ohne daß am Regulator etwas verstellt wurde, 
wieder ab und darauf polte sich die Maschine um. Nach einiger Zeit schlugen die 
Zeiger der Strom- und Spannungsmesser wieder nach der ursprünglichen Seite aus 
und das Spiel wiederholte sich von neuem. Die Erregermaschine zeigte unstabile 
Belastungsverhältnisse, ihre Spannung und ihre Ströme pendelten. 


Verkleinerte man den Regulierwiderstand allmählich, so wurden die Pende- 
lungen immer langsamer, die Maximalwerte nahmen zu, bis bei einer gewissen 
Stellung des Regulators Spannung und Strom der Erregermaschine konstant blieben. 
Beim Zurückregulieren traten erst langsame, dann schnellere Schwingungen auf, die 
Höchstwerte nahmen ab, bis bei einer 2. Grenzstellung des Regulators Spannung 
und Strom ganz verschwanden. 


Wiederholte Versuche zeigten stets genau das gleiche Ergebnis. 


Waren ferner die Pendelungen sehr langsam, so konnten sie durch Zurück- 
schiebung der Bürsten der Erregermaschine beseitigt werden. Heftigere Pendelungen 
dagegen waren erst nach Aufbringung einer Kompoundwicklung durch Bürsten- 
verschiebung zu beseitigen. 


Zweck dieser Abhandlung ist nun, die geschilderte Erscheinung rechnerisch zu 
verfolgen, um ihre Bedingungen zu ergründen. Ferner sollen die theoretisch ent- 
wickelten Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen verglichen werden. 


') Die Versuche wurden im Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke, Berlin-Siemens- 
stadt, durchgeführt. 
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Untersuchung des gegebenen Problems. 
1. Aufstellung der Differentialgleichung für die Kompoundmaschine. 


Als Erregermaschine werde eine Kompoundmäschine mit Wendepolen voraus- 
gesetzt. Als Maß sei überall die CGS-Einheit gewählt. Es sei (siehe Bild 3): 


E!) der Momentanwert der in der Ankerwicklung induzierten Spannung der 
Drehung, | 

E, die Remanenzspannung der Erregermaschine, 

ia der Momentanwert des Ankerstromes der Erregermaschine, 

in der Momentanwert des Erregerstromes der Erregermaschine, 

ir der Momentanwert des Belastungsstromes der Erregermaschine, 

(des Rotorstromes des Drehstromgenerators), 

R der Ohmsche Widerstand des Regulators, einschließlich der Ohmschen 
Widerstände des Hauptstromkreises der Erregermaschine, 

ra der Ohmsche Widerstand der Nebenschlußwicklung der Erregermaschine, 

tr der Ohmsche Widerstand der Rotorwicklung des Drehstromgenerators, 

La der Selbstinduktionskoeffizient der ‘mit dem Hauptfeld nicht verketteten 
Teile der Hauptstromwicklungen (also der Anker- und SNEROSPONICRIUNE 
der a a 


— Amp. Wagn. 


j 


Bild 4. 


La der Selbstinduktionskoeffizient der Nebenschlußwicklung der Erregermaschine, 
L. der Selbstinduktionskoeffizient der Kompoundwicklung der Erregermaschine, 
‚ der Selbstinduktionskoeffizient der Rotorwicklung des Drehstromgenerators, 
die gesamte Leiterzahl der Ankerwicklung der Erregermaschine, 
die Zahl der parallelen Stromzweige der Ankerwicklung der Erregermaschine, 
2. Drehzahl der Maschinen (direkte Kupplung), 
LEPa 
60'a’ 
2p die Polzahl der Erregermaschine. 
Bezeichnet ferner: 
p den Momentanwert des in den Anker der I nn line eintretenden 
Feldes, 
®, das in den Anker eintretende remanente Feld, 
g den Streuungskoeffizienten der N 
Wa die Windungszahl der Nebenschlußwicklung der Erregermaschine, 
w. die Windungszahl der Kompoundwicklung der Erregermaschine, 
(beide pro ı Pol), 


so beträgt das mit den Hauptpolwicklungen verkettete Feld g(1 +0) und die von 
diesem in einer dieser vorstehend genannten Wicklungen induzierte Spannung 


T svor 
fe 


t) Ich schreibe „E“, um eine Verwechslung mit „e“ = 2,718 . . ., der Basis der natürlichen 
Logarithmen, zu vermeiden. 
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Ew =— 2p: w: = — 2p- w. -(1+0% 
Wird 2p mw-(I1 +0)=w gesetzt, so ist | 
„do 
Ew = — w dt 


Die Selbstinduktionen sowie die gegenseitigen Induktionen der das Hauptfeld 
erzeugenden Wicklungen werden nun in der Weise eingeführt, daß der Einfluß. 
dieser Wicklungen auf das Feld und der Einfluß dieses resultierenden Feldes auf _ 
die einzelnen Wicklungen festgestellt wird. 

Das Problem wird dann festgelegt durch folgende fünf Gleichungen: 

I. Der a. für das Gleichgewicht der elektromotorischen Kräfte im 
Stromkreis R... 
| dia , _ dg dir 
E =i R +i mel: e Na e (1) 

2. Der Ausdruck für das u der elektromotorischen Kräfte im 
Stromkreis R...r | 


u 


E =i R +i: DER GE + Wa’ u g (2) 


3. Die Gleichung für die nn | 
P = D + f (in, ia). (3) 
4. Die Beziehung zwischen der Rotationsspannung der Ankerwicklung und dem 
Feld: 


 E=k:g. (4) 
5. Die Beziehung zwischen den drei Strömen : | 
= İn + ir (5) 


Die Magnetisierungskurve hat im a die in Bild 4 dargestellte Form; 
die Funktion „f“ der Gleichung (3) ist eine solche höheren Grades. Wie aus den 
folgenden Entwicklungen ersichtlich, führt eine solche Funktion zu Differential- 
gleichungen höheren Grades, die analytisch nicht oder nur umständlich zu lösen sind. 
Ich ersetze deshalb vorläufig die gekrümmte Charakteristik durch eine Gerade, 
welche sich der Kurve in deren erstem Teil eng anschmiegt. Diese Gerade ent- 
spricht der Gleichung: 

Pp = Do + Ca int Celia (3 a) 

Falls sich der resultierende Vorgang nun innerhalb der Grenzen abspielt, 
zwischen denen Kurve und Gerade annähernd zusammenfallen, werden sich die 
Rechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen ziemlich decken. - Im anderen 
Falle genügt diese Annäherung nicht, doch soll darauf später eingegangen werden. 

Einflüsse von anderen Größen als in und ia sollen hier nicht berücksichtigt 
werden. Als solche kämen in Betracht der Einfluß der Ströme in den Ankerkurzschluß- 
spulen und. der Einfluß der Wirbelströme im massiven Magnetjoch auf das Feld g. 

Die oben erwähnte, dürch Veränderung des Kraftflusses in einer mit ihm 
verketteten Wicklung induzierte Spannung ist nun auch, z. B. für Index n an- 
geschrieben: 


di, 
| Ew, = — Wn ne’ 
falls ip außer Betracht bleibt. Da andererseits bekanntlich auch: 
din Br 
En, er? Li ° dt’ 


so ist: 
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di, din 
—In =: Wa ` Ca * Fe 
oder l 
La = Wa Ca = 2P: Wn (I + 0)Ca. 
Ebenso : . 


Le = We’ Ce = 2 Pp: We (I + 0)’ Ce 
Den Gleichungen (1) und (2) liegt die Annahme zugrunde, daß Nebenschluß- 
und Kompoundwicklung vom gleichen Feld ø (1 +) durchsetzt werden, daß also 
_die Streuung zwischen den beiden Wicklungen VEINACHLASSIE* wird. 
Unter Benutzung von: 
dp din dia 
dt T Ce de T Ce Te 
E, = k- @, aus Gleichung (4), 
İn = ia — ir 
din dia dir aus Gleichung (5) 
dt dt dt 
ergeben sich nach Elimination von 9, ia und E und nach Ordnen folgende 
Gleichungen: 


di, di, ! 
(La + we (ca + o) T a H + coji + (etken ir = E, (1a) 


aus Gleichung (3a), 


(Lat iwet woate) Ge E E e H{R+n—Kk (ca +c) ek ‘Cn)ir = | 
Ä E. (2a) 


Setzt man: 
La + We (Cn + Ce) = A;, La + (We + Wn)(Cn + Ce) = Ay, 
L, — We Cn = B, — (We + Wn) Cn = B,, 
R—k(cn +e) =C, R + rn — k (Cn + Ce) = 
| P R Cy =D; — (fa —k:c) 2p 
so ergeben sich folgende zwei simultane, lineare Differentialgleichungen: 
a, dia dir 
Aiit + B, ge t Ciia + Di ir = Es (1b) 
dir 
As SE + B, SE + C; ia + Dir = Ep (2b) 
d? i, 


Durch Differentiation beider Gleichungen und Eliminierung des Gliedes Je 


(durch Multiplikation der ‘Gleichungen (1b) bzw. (2b) mit B, bzw. B, und Sub- 


traktion derselben) ergibt sich: 
d? ia 
(A, B; — A; B,) a + (B: Cı —B, Ca) ge + (B; D, — B, D;) 4 


Durch Elimination von ip aus Gleichung D und (2b) (durch E 
mit D, bzw. D, und Subtraktion) erhält man ferner: 


= Agn 


dia Eh 
(A,D,—A,D,) „+ (B, D; — B, D) Fe T + (C, D; —C, Bis BD, —D,) 
oder: 
a 
u, (A De -A D) Ge a i (C, D; — G, D,) ia — E, (D; =D» 
dt B; D, — B, D; 
Diesen Wert in die vorstehende Gleichung eingeführt, gibt: 
di, B,C, — B, C, + A, D, — A, D, dia GD-GD,_p D-D _ i6 
d t? | A, B, — A, B, dt T A,B, | A,B, ' AB AB © 
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Setzt man: 
B C, — B, C; + AD, — A; D, 
a = -= — = 
1 l A, B, — — A, i (7) 
C D} — C D, 
a = A 8 
: = A, Bp — Ag B, = 
— D, p D, 
| u = Eo A, B, — - Å; B,’ (9) 
dann erhält man: 
d?j, Er 
dt? +a 1’ ar a, ° ia = MH. (6a) 
Die allgemeine Lösung dieser EN ist 
ia = Co €t + Co et + a (107) 
Dabei sind A, und A, die Wurzeln der Gleichung: | 
À? -++ a, Å + a = O, (11) 
also: | 
a ao o | 
ua oa m 


u lat 
— 2 y“ an. | (13) 
2. Entwicklung der Formeln für die Ströme und die Spannung. 


Zur Bestimmung der beiden Integrationskonstanten c, und c, werde ange- 
nommen, daß der Vorgang untersucht werden soll von dem Augenblick ab, in welchem 
die beiden Schalter S, und S, (siehe Bild 3) eingelegt werden. Es sei also zur Zeit 

t=0:,=0 und i,=O0. 

Das gibt 2 Bedingungsgleichungen für c, und cy.. 

1. Für t=o und ñ = 0 ergibt Gleichung (10): 


co + co + =0 (14) 


2. Um t= 0 und i; = 0 einzuführen, muß man auf die Gleichungen (1 b) und (2 b) 


zurückgreifen. Diese ergeben für i, = 0 und i, = 0O: 
dia di, 


A,’ de rt Bı dt 7 Eo | (1 c) 
die di, | 
Az: dt 2 B, de > Eo (2 c) 


j.. =E, ' B, — B; 


dt ° A, B, — A, B; 
oder, wenn 
Lu Ba Ea B, 
m Eui B, — A; B, (15) 
gesetzt wird: 
dia 
dt Me "a 
Aus Gleichung (10) folgt andererseits: 
M ahente iest (10a) 
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l di, | 
und für t==0: dt 7 Ài + Co A,, also: | 
Co Ai + Co' Åg = He (17) 
‚ferner: | en ae A (14) 
Aus diesen beiden Bedingungsgleichungen folgt: 
I a) 
da- I 
Co l, — 2, Ms + ta (18) 
, kts ( Àa ) uz 
c =— H e e er 19). 
: a ij 1— A i — Ag l 


Bei einer remanenzlosen Erregermaschine wäre E, =0. Dann ist auch: 1, =0, 
und u= 0O, folglich auch: c,=0 und c =0 und damit zu allen Zeiten t auch 
ia = 0. Das heißt also, daß beim Schließen der Schalter S, und S, die remanenzlose 
Maschine nicht anspricht. Um das System auf Spannung zu bringen, ist remanenter 
Magnetismus erforderlich, worauf bekanntlich das dynamoelektrische Prinzip beruht. 

Im Grenzfall ist in den Gleichungen (12) und (13) der Ausdruck unter dem Wurzel- 

2 
zeichen gleich Null, wenn b = a,. Dann ist A, =Å, und für diesen Grenzfall ist 


die Lösung für ia: 


nme t (ctet) +, (101) 


Mi t 
t=0: c =0; c=— ^l 
= ao 
T CET = ')=ce73t (1—41) 
dt 
re P : 
sodaß t=0: dt at also t Siy 
LY 2 ` 
ner (4 mt) E. o B (1011) 
az az 


Ist in den Gleichungen (12) und (13) der Ausdruck unter der Wurzel negativ, so 
wird diese imaginär und man kann schreiben: 


a ,ı:.1/ a? 
u =— z qI Va-: 


. Pii 
wobei j=V/ — ı gesetzt ist. | 
a u 2 , 
Bei —  — a und Va — =g wird 
2 i 4 
Aà =a + p) (12a) 
l =a —ĝ) = (13a) 
und 
get ldthegelemade h (10a) 
2 
= erteilt eye dit) HT". 
2 
Da: u 
etPit—cosßt+jsinßt, 
so wird: 


Du fan 


“o a keyerer, Über Wechselstromselbsterregung bei Gleichstrommaschinen. . 101 


oder wenn: 
Co + co =c und („—-o)J=c", 
ergibt sich : 


bao E cosgt4 c" singt) +5, (olll) 


92 
wobei g8 = le 4 ist. 


Die reellen Konstanten c' und c” bestimmen sich analog zu: 


Mı 

c = —— 20 
a (20) 

„| _%& =) 
c” =- —— A]. 21 
3 (rs 2 a, i F (21) 
| Der Rotorstrom i, könnte nun in gleicher Weise ermittelt werden wie ia durch 

Ji i 

. . .* l . . . f} ° . 
Elimination von Frei und ia Da aber die beiden Hauptgleichungen (1 b) und (2 b) in 


bezug auf ia und i, vollständig symmetrisch gebaut sind und nur die Koeffizienten 
andere sind (B statt A und D statt C), kann man die Formeln für die den Werten 
ap as, ft, und 4, entsprechenden Werte b,, b,, », und v, sofort anschreiben, indem- 
man überall die eben genannten Vertauschungen vornimmt. Also: 


B, C; — B, C, + D, A, — D, A, 


apa B ABA 122) 
„2G DC (3) 
n= ABA, © e4 
v = E, TA TEA (25) 


Wenn man Zähler und Nenner von b, und b, mit (— 1) multipliziert, ergibt sich: 
b,=a, und b, = 4 
Das ist auch erforderlich, da sich aus allen Gleichungen für die Ströme und 
die Spannung dieselben Bedingungsgleichungen (7) und (S) ergeben müssen. 
Dann ergibt sich für ip die Differentialgleichung: 


d? i, di, - 
dt? T at Sr ag Ir = v, ; (26) 


und die Lösung dieser ist: 

= eitt feat. (270 

Die Koeffizienten A, und A, der Exponenten von e sind die gleichen wie in 

der Formel für ia (Gleichung 10I), da sie ja die Wurzeln derselben quadratischen 
Gleichung (11) sind. 


Die Integrationskonstanten besme sich ebenfalls durch Vertauschung von 
u, und u, der Gleichungen (18) und 119) gegen die Werte », und »,, also: 


G= E Didi .) ~ (28) 
YON "u a 


Für den Grenzfall A, Si ergibt sich analog: | 
- er (- Ah t) +” r, (2711) 


In der Form für imaginäres A ergibt eh 
8” 
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nee at (č cost +è” singt) +", (27 III) 
2 
wobei: 
ESTER. | (30) 
a | | 
I a,v i 
aai AAN: 
; i (a 2 a) (31) 
Der Strom in ist laut Gleichung (5): 
İn = j — Ir, 
also: 
ee SEN RR E E EE á 
in = (Co — Co) € 41t 4 (Co — Co ') € 4t + a (321) 
2 
oder in der anderen Form: 
ect a' Ge Een v)t) LELA © (321Ñ 
az 25 
und 
ne” a le — ©) cos pt + (c" — c”) sin pt) Bun a (32 111) 
2 - 
Die Spannung E ist laut Gleichung (4) und (3): 
E = k (@, -+ Cn in + Ce ia) 
E = 


k lo, + [cn (co = Co) F Ce Co] € 4t + [cn (c — Co) F Ce Cg jett 4 Cn Š ni F ce ril (331) 
, 2 A, 


oder in den anderen Formen: 


a 
Ir 


E=k fo + e7 2 B (Mm) + c(i mt)| F 


+ ygt] (33 11) 
a, ash 


“und 


a 


| E=kf0, +e ' ICCERSETTS cos ĝt -+ (ca ("=e") + Ce c”) singt + 


Pe ei), (33 II) 
2 


Damit ist also ganz allgemein der Verlauf der Spannung E sowie der Ströme 
ia, in und ir gegeben. Aus den Formeln für diese Werte kann die gegenseitige 
Phasenlage bestimmt werden. 


3. Diskussion der Formeln für die Kompoundmaschine und 
die Nebenschlußmaschine. 


Man erkennt aus den Gleichungen für die Spannung und die Ströme, daß sie 
alle den gleichen Aufbau haben. Es sind entweder Gleichungen der Form mit den 
Indices I oder den Indices II oder IH, und zwar erhält man die ersten für reelle 
Werte von A, und å, die letzteren für komplexe. Da 


ae ; 
=: You ; : (12) 


so ist die gegenseitige Beziehung der Werte von a, und a, ausschlaggebend für die Art des 


Verlaufes der Spannung und der Ströme. Ist 7a = ap, so erhält man reelle Werte 
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von 4, und A, und einen aperiodischen Verlauf nach Exponentialkurven der Form 
a? I SE a” 
Der Grenzfall - = a, wird am Versuchsbeispiel näher untersucht werden. Ist --— < a}, 


so erhält man komplexe Werte von A, und A, und einen periodischen Verlauf, d.h. 
es ergeben sich Schwingungen der Korn 
i=e-*t (c cost + c singt) + c. 
- Wegen der konstanten Glieder c} sind die eigentlichen Schwingungen einem kon- 
stanten Strom oder einer konstanten Spannung c}, welche von der Remanenz her- 
rührt, übergelagert. Durch den Faktor et ist bedingt, daß die Amplituden der 
Schwingung im allgemeinen nicht konstant bleiben, sondern zu- oder abnehmen 
Die Schwingungen nehmen zu, wenn der Exponent von e positiv ist, also, da die 
Zeit t stets positiv eingeführt werden muß, wenn « negativ ist oder (da a= à), 
2 
wenn a, negativ ist. Ist dagegen a, positiv, so ist der Exponent von e negativ 
und die Amplituden der Schwingungen nehmen ab, wir haben gedämpfte Schwin- 
gungen. Beim Grenzfall, a = 0o, nehmen die Amplituden weder zu noch ab, wir 
erhalten stationäre Schwingungen nach dem Sinusgesetz, die einem konstanten Wert 
übergelagert sind: | 
i = c sin gt + C cos gt + C. 

Die Erregermaschine stellt in diesem Falle eine selbsterregte 

Wechselstrommaschine dar. Die Periodenzahl des Wechselstromes beträgt 


27 © 20 
Da also die Kurvenform, wie -bereits erwähnt, von der Größe der Werte a, 
und a, abhängt, sollen diese noch durch die ursprünglichen Werte (siehe Seite y9) 
ausgedrückt werden. Dabei setze ich zwecks der kürzeren Schreibung: 
Wr er La den Selbstinduktionskonffizienten 
We ° Ce = Le | ~ (siehe Seite 98) 
Wn’ Ce = We'Cn = M (dem Koeffizienten der gegenseitigen Induktion 
. zwischen der Nebenschluß- und der Kompoundwicklung). 


ketran . l 
4 > N. die Koeffizienten der rotatorischen Induktion der Ankerwicklung, 
ee = Ne 


wobei N, den Einfluß des Nebenschlußstromes in und N. den Einfluß des Kom- 
poundstromes ia angibt. 

Nach obigem ist auch, da cn und ce wie w, und we A pSr Romigna W, bezw. 
We sind: 


= [VE ‚d.h. die Selbstinduktionskoeffizienten verhalten sich wie die 
Quadrate der Windungszahlen und 
en = oder: m = ns d. h. die Selbstinduktionskoeffizienten verhalten sich 


zu dem ee der gegenseitigen Induktion wie die Windungszahlen. Aus 
Gleichungen (7) und (8) ergibt sich dann: 

LM + Ne—R — rn) + Lan (N — R — rr) —M (2 re + Nn) — (La + Leon + rn) 2 
a =. LI Lu 4eMeLE LM u 


tn (Ne— R — rr) + rr (Nna + Ne — R) 


a= LL, (La + Le + Ln + 2M) — La (La + L) +M? (5a) 


~ 
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Wenn man die Selbstinduktionskoeffizienten L, und L. der Anker-Wendepol- 
wicklung und der Kompoundwicklung und M, den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion der beiden Hauptpolwicklungen, wegen ihrer Kleinheit gegenüber In und 
‘L, vernachlässigt!) und gleich Null setzt, so erhält man: 


Le (Na + Ne — R ~ra + La (N R—r, 
&ı = Le ( = a rt De Ze 1) (7 b) 
_ HN + +N. —R)+ mn Ne FRW 
AL (8 b) 


Man ersieht daraus, daß die Wirkung der Kompoundwicklung nur.noch in N. ent- 
halten ist. Da aber N. nur in der Verbindung mit R in der Form (N.— R) vor- 
kommt, ist es gleichgültig, in- welcher Weise N. und R zu (N.—R) beitragen. 
Man erhält also die gleichen Schwingungsverhältnisse, wenn nur (N.—R) den gleichen 
Wert behält. Das heißt also, man kann bei Vorhandensein einer Kompoundwicklung 
einen um N. größeren Wert des Widerstandes R zulassen, ohne an den Schwin- 
gungsverhältnissen etwas zu ändern. Oder man kann durch die Wirkung der Kom- 
poundwicklung erreichen, daf die Schwingungen bei einem Widerstand R erlöschen, 
während sie ohne Kompoundwicklung erst bei dem Widerstandswert (R —- N.) ver- 
schwinden würden. 

Dieses Ergebnis stimmt mit der auf Seite 95 erwähnten Beobachtung überein. 

Stationäre Schwingungen treten ein, wenn a, =0 wird. Da dessen Nenner 
(Formel 7a) nicht unendlich groß werden kann, muß dessen Zähler gleich Null 
werden. Aus der allgemeinen Formel für a, ist daraus aber nicht viel zu ersehen. 

Läßt man in der Schaltung nach Bild 3 die Kompoundwicklung weg, so wird: 

N.=0; M=0; L.=0. 
Stationäre een treten dann auf, wenn wieder der Z äbler von a, zu Null 
wird, wenn also folgende Bedingung erfüllt ist: 
Le (Na — R — rn) + La (— R — r) = 0, (34) 

(La ist dabei vernachlässigt; näheres garuber siehe Seite 106). 

Oder anders geschrieben: 


| E pn (34a) 

Die normale Schaltung als Nebenschlußmaschine, bei der im Gegensatz zu 

Bild ı die Erregerwicklung an den Ankerklemmen der Erregermaschine liegt 
(Bild 2), erhält man, wenn man sich unter R den inneren Widerstand der Maschine 
vorstellt. Vernachlässigt man diesen, so ist für die gewöhnliche Nebenschlußmaschine 


R=o 
und die Bedingung für stationäre Wechselströme lautet: 
L, (Na — rn) — Lu r=0 i (35) 
oder: l 
Lia Nn — In | 
Pá —— i 
j o rr 


Den Regulierwiderstand kann man sich dann als in r, enthalten denken. 

Bei der normalen Schaltung als Nebenschlußmaschine treten also stationäre 
Schwingungen nur auf, wenn die Selbstinduktionskoeffizienten L, und Ln der Rotor- 
wicklung und der Nebenschlußwicklung, der Rotations-Induktionskoeffizient N, und 
die Ohm schen Widerstände r, und r„ der beiden eben genannten Wicklungen gegen- 
seitig so abgestimmt sind, daß Gleichung (35) befriedigt wird. Bei festgelegten 
Wicklungskoeffizienten (L,, La, N, ry und ra) können also durch Veränderung der 
Ohm schen Widerstände durch Einschalten von Zusatzwiderständen stationäre Schwin- 
gungen hervorgerufen werden. 


w 
1) Wegen des kleinen Wertes von n ohne weiteres zulässig; bez. La s. auch S. 106. 
n 


td 
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er a = oo. 


4. Untersuchung für die Hauptstrommaschine. 


Es bleibt jetzt noch die Frage zu untersuchen, ob bei Verwendung einer ge- 
wöhnlichen Hauptstrommaschine als Erregermaschine Schwingungen eintreten können. 

In diesem Falle verschwindet der Nebenschlußstromkreis des Bildes 3 und die 
Kompoundwicklung kann man sich zur Hauptstromwicklung erweitert denken. Für 
den übrig bleibenden Stromkreis gelten dann noch die Gleichungen (1), (3a) und (4), 
wobei ia = ip =i gesetzt werde: 


| di | 
E =i(R + rr) + (La + L) (36) 
9 = D+ c-i (37) 
E=k:g. (4) 
Durch Elimination von E und folgt: 
(La t L) S +R +r —k-c)i = Ep, (36 a) 
Setzt man: a 
La + L; =L 
R+r—k-.c=r, (38) 
so wird aus der Gleichung (36a): 
| di 
Eo sir + L-e (36 b) 


Das ist die bekannte Differentialgleichung, welche den Einschaltstrom bestimmt, 
wenn der Widerstand r, welche mit der Selbstinduktion L behaftet ist, an die kon- 
stante Spannung E, gelegt wird. Der Widerstand r setzt sich jedoch laut Gleichung (38) 
zusammen aus den Ohm schen Widerständen R und r, und dem Rotations-Induktions- 
koeffizienten k.c = N, welcher also die Rolle eines Ohmschen Widerstandes spielt. 

Die Lösung der Differentialgleichung (36b) lautet!): 


i= (1-eTit), (36 c) 
Solange r positiv ist, also R+r,_N, verläuft i nach der bekannten Exponen- 


tialkurve, d. h. es können keine Schwingungen auftreten; i nähert sich asymptotisch 


dem Wert = 
Ist dagegen R+r,<N, so wird r negativ und der Ausdruck für i lautet: 
i= (et'— 1). | (36 d) 
Für t = æ wird dann i = œ, d.h. bei gerader Magnetisierungscharakteristik würde 


der Strom und damit die Spannung E immerfort ansteigen. 
Für den Grenzfall, R+r,=N, wird r=o und i nimmt die unbestimmte 


Form S an. Bestimmt man diese, indem man in Gleichung (36 c) Zähler und Nenner 


differenziert, so ergibt sich 


r 
_t 


| I e 
d. h., wenn R +r, =N, tritt überhaupt keine Erregung ein. Dann ist nämlich auch 
i(R+r)=k-c-i, d.h. die im Anker induzierte Spannung k-c-i ist immer gleich 
der von den Ohmschen Widerständen absorbierten. Es bleibt dann kein Über- 
schuß zur Überwindung der Selbstinduktionswiderstände, so daß ein Strom i nicht 
entstehen kann. 


1 — nn ul u ne 


1) Siehe z. B.: Schwaiger: „Über Einschaltvorgänge in kapazitätsfreien Stromkreisen.“ 
Elektrotechnik und Maschinenbau 1909 Seite 633. | 
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Periodische Schwingungen des Stromes i können also bei der Hauptstrom- 
erregermaschine in keinem Falle auftreten. 


5. Durchrechnung für das Versuchsaggregat. 


Bei dem auf Seite 95 erwähnten Versuchsaggregat waren folgende Konstanten 
vorhanden: 


re = 0,27 Q 
r„ = IQ Q 
2p= 6 


k= 2,04: 10%; W, = 610. 
Die Erregermaschine hatte zuerst keine Kompoundwicklung; es ist also: 
0:0: Weo0: 5 0: MaI. 
Die Leerlaufcharakteristik der Erregermaschine hatte im geraden Teil einen 
Verlauf nach Gleichung (3a) und (4): 
E = E ke, 


Dabei war: “ E= 100 Volt 
E= 5 Volt 
in= 3,6 Amp. 
Eest , 
Also: k- Cn = -; = 0AN am agom, 


Wird die Streuung zwischen den Polen und dem Anker zu o = 0,25 an- 
genommen, so ist nach Seite 98: 
La = 2 p: Wma (1 +0): crn = 5,9 Henry. 
Die Lecrlaufcharakteristik des Drehstromgenerators hatte im gperaden Teil 
einen Verlauf: ~ 
1600 = 0 4 k-Ccn'ôã0 
Also k: Ca = 20; bei k = 44,3- 107 ê ist Ca = 45,2: 1074., 
Für 2p =2 und ø = 0,07 ergibt sich: 
L, = 1,32 Henry. 

Nach früheren Ermittlungen beträgt die Zeitkonstante der Anker- und Wendepol- 
wicklung bei solchen Maschinen etwa !/,,. . Da der Ohmsche Widerstand etwa 
oo Q beträgt, ist: 

L=!; 000 Henry 
und kann vernachlässigt werden: L,=o. 
Damit ergeben sich nach den Gleichungen (7a) und (8a): 


: 8,3 — 7,22R I 
_2—19,3R | 
u Er 7.8 ; (8b) 


ferner nach Formel (9): 4, = 12,4 und nach Formel (15): g = 4,63. | 
Es interessieren dann die Widerstände R, welche sich aus den auf Seite 102 
und 103 entwickelten Beziehungen zwischen a, und a, ergeben. 


ai = a ergibt als Wurzeln einer quadratischen Gleichung die beiden Werte: 
R; = 13,7 2 
R,= 0,175 2. 


a, =0 ergibt: 
R= 115-092 > 
Bei den Versuchen wurden bei einer gewissen Stellung des Regulators R der 
Verlauf von E, ia, in und ip mittels des Oszillographen aufgenommen. Die Öszillo- 
gramme sind in den Bildern 5—7 abgebildet. Da die Pendelungen ziemlich langsam 
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Bild 6. 


Bild 7. 


_ 1Periode 10,8" 


In 


Bild 8. 
Maximalwerte: 
E =o90,5 Volt 
Er = 60 ” 

i 61,3 Amp. 
56 n 
325 „ 


la 


lr 


lodio 


In 
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vor sich gingen und die Drehzahl der Papiertrommel des Oszillographen nicht 
niedriger eingestellt werden konnte, machte die Trommel während ı Pendelung un- 
gefähr 2 Umdrehungen, das lichtempfindliche Papier wurde also bei ı Pendelung 
zweimal beschrieben. Die einzelnen Kurven wurden der besseren Übersicht wegen 
nochmals herausgezeichnet (Bild 8), und darin auch die berechnete Rotorspannung 


E, eingetragen. 
Die Periodendauer t betrug dabei ca. 10, 58”, die Periodenzahl pro Sekunde also 


0,093. Es ist dabei 
i Be A 3 
| Va — nn 


Aus dieser Bedingung, wieder einer quadratischen Gleichung, ergeben sich die 


beiden Werte: 
/ R= 13,1 Q und RR =0,0 9, 
‚ während bei der Aufnahme der Oszillogramme Bild 8 ein R, von etwa 0,5 2 vor- 
handen war. 
Für die Widerstandswerte 
1. R; = o (normale Nebenschlußschaltung) 


3; RR = -0,175 Q , 
3. R= 030 2 
4: R, = 0,93 Q 
5. R= 1,15 Q 
6. R,= 1,36 2 
Ber 8 
SSR 137 52 


werde nun der Verlauf des Stromes ia, welcher, wie sich ergeben hat,. am kürzesten 
zu ermitteln ist, berechnet und die erhaltenen Kıyven dargestellt. 


I. R,=o. i 
a 
a, = — 1,06; ze a, = — 0,256; |/ ŽL — a =0,732 
À; = 1,262; Å, = — 0,202 
’»a’ ? t 
Co = 9,8 , Co = 38,6; a ee 48,4. 
N : 2 
ia = 9,8 e 1,262 t -+ 38,0 — 0,202 t — 48,4. 
ia + 48,4 = 48,4 | 66, 1 Br 151,4 2543: By `> œ bei er 
a, TET 
Da a >> a,, also aperiodischer Verlauf. 
2. R; = 0,175 Q. y 
Aa a = 0,177, Vra=o 
=) = 0,45. 
ia = e °45t' (— 70 + 4,63 t) + 70. 
A t = o 2 | 4 I 5 16,0 2.00 — © 
la — 70 = ;| — 70 — 150 | — 302 | o | sehr groß | 00 | 0 


i P" : I . di 
Diese Kurve für ia hat ein Maximum für Je TO also für E d. h. 
2 
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t =~ = — 2,2”. Dieses Maximum beträgt ia = 39,8 Amp. Für größer werdende 
a 


negative Zeiten nähert sieh die Kurve für ia asymptotisch der Nullachse. Der Strom 
vollführte also von t = — œ bis t= o eine Schwingung mit der Amplitude 39,8, er 
macht in der Zeit t=o bis t=15,1"” eine 2. Halbschwingung mit der Amplitude 
e68 und erreicht dann in einer 3. Halbschwingung in dem Zeitraum t = 15,1” und 
t=+ m den Wert -w. Physikalisch hat die in negativen Zeiten verlaufende 
Schwingung keinen Sinn. Doch entspricht diesem Verlauf der Umstand, daß die 


Kurve den Übergang bildet vom aperiodischen Verlauf (a i) zum periodischen 


b 


Verlauf Se a) 
4 — << âa 


3. R, = 0,30 2. 

2 

a = —-0,785; a= 0,457; i Lah also bereits periodischer Verlauf und 
zwar mit ann Amplituden, da a, negativ (vgl. S. 103). 
N ! 
T OR -> = 0,58 in Bogenmaß; in Gradmaß 8 = 0,58- o = 337,3), 
Periodenzahl 0,093. 
7 = — 25,4, 
= + 25,3.. 


ia = e 392: "(253° sin ee t — 25,4 COS 33,3 t) + 25,4. 


! 1 
! 


t= oO 27 5.4 | 8,1 | 10,8 
33,3t= o° go? | 180 | 270° į 360" 
la — 25,4 = — 2354 +725 +24  --610 — 1770 
| 
(ia — 25,4) =0 für tg 33,3 t = A ee 35: Halbperiode 4 = ge 5,4” 
i 25,3 ee 2 3 7 
4. Ri = 0,93 R. 
a = — 0,2; a= 2,05; Ø= 1,43 bzw. 82°; Periodenzahl 0,23. 
T Te 

= 6,04; c” = 3,66; = - ,„=22. 

4; 3, 27 143 


Ebenfalls Schwingung mit zunehmenden Amplituden; ihre Zunahme erfolgt 
aber langsamer als bei der vorhergehenden Kurve, da jetzt a, absolut kleiner ist 
als vorher (0,2 gegen 0,785). 


= et (3,66 sin 82t — 6,04 cos 82t) + 6 Di 


= O > DI Ei 33 44 55: 66 77 ` 88 
Bt= i o | 0 36 Ä nn 360: 90 | 180 270 : 360 
ia — 6,04 = | — 6,04 | +408 | + 7,5 En —935,1+636 | +117 ‚795 145 
i l j | | | | 
Te Ba DER 
= ' 99 | ı 12,1 13,2 143. 154 |; 165 176 | 187 
Bt= ®* go . ıd | 270 360 g0  1& 270 ' 360 ' 90 
la — 604 = +99 +18 ' — 122; — 223 +152 +28  —ı88 | — 345, + 23,6 


(la m für t = 0,715”. 
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5. R, = 1,15 2. 
a =0; a= 2,58; = ya, = 1,61 bzw. 92,2°, Periodenzahl 0,26.: 
i , t T , 
c’ ERT 4,8; c’ == 2,87, A == 4,8; 2 = 1,95" + 


2 
Da a, =0, haben wir Schwingungen mit konstanten Amplituden; der Verlauf 
des Stromes (ia-- 4,8) ist der eines stationären Wechselstromes. 
ia = — 4,8 cos 92,2t -+ 2,87 sin 92,2t + 4,8. 
(a — 48) =0 für t = 0,64". 


5 


l 
= max für t = 0,64 4 = = 1,61 5” 


(ia -- 4,8) max = 5,0 AMp.; iamas = 10,4 Amp. 
6. R. = 1,36 2. 
a = +0,2; 3,=3,12; = 1,765 bzw. 101°; Periodenzahl 0,28. 
„ kli T Qt 
Men A gi = 24: = 4,0: = 
C 4,0, € +; a, 4,0, 2 / 
Da a, positiv, erhalten wir Schwingungen mit abnehmenden Amplituden. 


ia = e€- °''(2,4 sin IOI t — 4,0 cos 101 t) + 4,0. 


— SEE; | | 


= o | 0,89 1,78 2,67 3,56 445 | 5.34 6,23 | 712 
at 2 | g0 18o 270 , 360 go | 180 | 270 360 
la — 4,0 = -40 | +22 ı +337 — 184! — 28 + 1.54 | +2,35. — 1.28 —193 
| | | | | 
Dad 
t= | 802 | 8,9 98 ° 11,7 
= s 90 | 180 ' 270 360 
ia — p0= ' #108 ı +164 — 09 - 1,2} 
| 
(ia -4,0)=0 für t = 0,584". 
7. R, =13,1 Q. 
ay = 11,25; 3,=32, P=0,58 bzw. 33,3%, Periodenzahl 0,093. 
lA A moo oo ` fi . T tI 
c = — 0,39; C = 4,22; -= = 0,39; = 54. 
a, 2 


Diese Schwingungen haben dieselbe Periodendauer wie die bei R; = 0,30 Q 
(Fall 3). Da aber hier a, = + 11,25 (gegen a, = — 0,785), nehmen die Schwingungen 
sehr rasch ab (da a, groß ist), während sie für a, = — 0,785 langsamer zunehmen. 
Der Strom nimmt also praktisch bereits nach einer Schwingung seinen stationären 
Endwert an. Die Maschine erregt sich nicht; der stationäre Strom ist ein von der 
konstanten Remanenzspannung herrührender Gleichstrom. | 


ia = e 5°! (4,22 sin 33,3 t — 0,39 cos 33,3 t) + 0,39. 


= | o | 2,7 5:4 


0,5 
pt = | (6) 90 180 16,7 


la --- 0.39 = | — 039 o Oo 0.05 


(ia — 0,39) = 0 für t= 0,157". 
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8. R, = 13,7 2. 
a,=1106;5 3% = 33,75; B = 0; also Kurve wie Fall 2. 
4 = -—- 5,8; c= — 0,366; c = 4,63. 


ia = e-58t(— 0,366 + 4,63t) + 0,366. 


| | | 
t = o 0,079 OI '’ 0,2 1,0 x 


la — 0.366 = — 0.366 O ‚+ 0,0545 + 0,177 , 0013 o 


Auch diese Schwingung entspricht dem Übergang vom aperiodischen Verlauf 
wie die Kurve für R, = 0,1752. Während dort die eine große Schwingung auftrat, 
nähert sich hier der Strom wie im vorhergehenden Falle sehr rasch seinem Grenz- 
wert ia = 0,366 Amp., aber nicht mit Schwingungen, sondern jetzt asymptotisch. 
Der ebenfalls nach unendlich langer Zeit erreichte Grenzwert ist wieder ein von der 
konstanten Remanenzspannung herrührender Gleichstrom, der wegen des etwas 
größeren Vorschaltwiderstandes R, = 13,7 $2 (gegen R, = 13,12) etwas kleiner ist, 
und zwar 0,366 Amp. gegen 0,39 Amp. 
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Die den Widerstandswerten R, bis R, zugehörigen Stromkurven sind in Bild 9 
dargestellt. | 

Beim Vergleich der Oszillogramme Bild 8 und der Stromkurve für R, (beide die 
stationären Wechselströme darstellend) fällt auf, daß die absoluten Werte schlecht über- 
einstimmen. Der gemessene Maximalwert des Stromes i, ist größer als der errechnete. 
Außerdem schwingt der Strom beim Versuch symmetrisch um die Nullinie, während 
der errechnete Strom symmetrisch’ um einen Wert von 4,8 Amp. schwingt. 

Dieser Unterschied hat seine Ursache darin, daß ich eine konstante Remanenz- 
spannung angenommen habe, während bei der oszillographischen Aufnahme ent- 
sprechend der Wechselstrommagnetisierung eine dem Vorzeichen nach wechselnde 
Remanenzspannung vorhanden gewesen sein muß. 

Nun kann ich aber, wie Seite 100 erläutert wurde, in den Formeln die 
Remanenzspannung nicht einfach gleich Null setzen, da damit die ganze Funktion 
verschwindet. Um die Rechnung für eine remanenzlose Maschine durchzuführen, 
muß ich also andere Anfangsbedingungen auswählen. Oder, physikalisch gesprochen, 
ich muß das System auf eine andere Art auf Spannung bringen. Ich denke mir zu 
diesem Zweck zur Zeit t = o die Schalter offen und die Erregermaschine mit einem 
Strom in, welcher bei der Drehzahl n die Spannung E’ liefert, fremd erregt. Zur 
Zeit t =o schließe ich nun die beiden Schalter S, und S,, und zwar soll dabei 
mittels S, die Maschine auf Selbsterregung umgeschaltet werden. Fremderregung 
ist erforderlich, da die Maschine bei der gewählten geraden Charakteristik. sich nicht 
auf einen stabilen Punkt einstellen kann. 

Für &,=0 ist E= 0 und u, =0. Die Differentialgleichung (6a) lautet dann: 


di, <- dia : 
und die Lösung ist: , | | 
ia = c, €t + c/, ert, (101a) 


ad l 5 
Aus ihr ist der konstante Summand = verschwunden, d. h. der Strom ia und damit 
g 1 
alle anderen Werte schwingen um die Nullinie. Die Konstanten c, und c, müßten 
dann aus den Anfangsbedingungen | 
= Ober, 


ermittelt werden, was ich aber hier nicht weiter verfolge. 


6. Berücksichtigung der Krümmung der Magnetisierungs- 
charakteristik. 


Bei einigen der so erhaltenen Kurven nehmen die Ströme unendlich große 
Werte an. Das war zu erwarten, da wir eine gerade Magnetisierungscharakteristik 
zugrunde gelegt hatten. 
| u Diese Gerade (A, A, in Bild ı0) schneidet nämlich 
die sogenannte „Widerstandsgerade“ O A, welche z. B. 
dem Fall R, = o (Bild 9) entspricht, im positiven Bereich 
der Spannungen überhaupt nicht. Man erhält also keinen 
stationären Grenzwert der Spannung. Da die Differenz 
der Ordinaten der Charakteristikgeraden A, A, und der 
Widerstandsgeraden O As, welche für den Spannungs- 
anstieg maßgebend ist, bei wachsender Magnetisierung 
ER immerfort größer wird, erfolgt vielmehr der Spannungs- 

Bild 1o. anstieg immerfort rascher, d. h. die Kurve der Spannung 

(und damit auch die des Stromes ia) muß immer steiler 

werden. Das ist auch aus Bild 9 zu ersehen. Bei gekrümmter Charakteristik wird 
diese Ordinatendifferenz von einem gewissen Punkt an (bei dem die Tangente 
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parallel zur Widerstandsgeraden liegt) immer kleiner (siehe Bild 10), bis beim 
Schnittgunkt A, die Differenz gleich Null ist, so daß eine Ursache für weiteren 
Spannungsanstieg nicht vorhanden ist. 

Die analytische Behandlung der Sek eikinteh Charakteristik ist aber, wie be- 
reits Seite 97 erwähnt, zum mindesten sehr umständlich. Ich ersetze deshalb die 
gekrümmte Charakteristik durch den aus den beiden Geraden A, A, und A, A; ge- 
bildeten Linienzug‘). Hat die mit: Hilfe der Charakteristik A, A, errechnete Span- 
' nung den Wert für A, erreicht, so muß die weitere Berechnung mit Hilfe der 
Geraden A, A, erfolgen. Man kann durch Vermehrung der gewählten Geraden die 
Annäherung des gebrochenen Linienzuges an die Kurve beliebig weit treiben. Jeder 
dieser Geraden entspricht dann eine andere „Remanenzspannung“ E, E, und ein 
anderer Faktor k-c=N der Gleichung der Charakteristik (3a).und (4). Der Schnitt- 
punkt A, der in Bild 10 zuletzt gewählten Geraden A, A, mit der Widerstands- 
geraden liefert dann den durch Rechnung sich ergebenden stationären Wert der 
Spannung. 

Für alle Kurven, für welche der Spannungsweit A, nicht überschritten wird, 
ist die Lösung mit Hilfe der zuerst angenommenen Geraden A, A; einwandfrei. 

Ich ermittle nun z. B. den Stromverlauf für den ı. Fall, für R,=o und die 
Gerade A,A,. Diese habe die —. 

135 =77 +K i 
Daraus: 
k- cn = 8,3; Cn = 4,06- 107+, 
Damit ist auch die Änderung des Selbstinduktionskoeffizienten Lamit der Sättigung 
berücksichtigt. Es ergibt sich: 
La = 1,86 Henry. 
Ebenso aus der neuen Charakteristik der Drehstrommaschine: 
2150 = 1000 + k c„: 120 
k- ca = 8,3; L-= 0,635 Henry. 


_73—35R_ 
en: = 
_2371927R _ 
ag u — I, I8 N 2,54 
H, = 1260; 7 = 495 
lí = 163 
hi = — 0,44, a=—5/7 
Co = — 505; % = 9,2. 


ia = — 505 e7 %4 t + 9,2 e7 570° + 495. 


t= o 05 > LO 


| o 88 168 


2 4 | 1. Io OO 
288 407 712,349 495 


ia 


Diese Kurve ist ebenfalls in Bild 9 eingetragen (Kurve II bei R, = 0). Ihr Schnitt- 
punkt mit der Kurve I entspricht dem Schnittpunkt A,, so daß für den tatsächlichen 
Stromverlauf der ausgezogen gezeichnete Kurvenzug sich ergibt. Man erhält als 
stationären Wert des Stromes ia = 495 Amp. 

Von einer Aufstellung der Kurven für die anderen Werte von R sehe. ich ab, 
da diese immer nach dem oben erläuterten Verfahren leicht bewerkstelligt werden 
kann. 


1) Nach eiı einem Vorschlag von Rogowski in: „Einschaltstromstoß und Vorkontaktwider- 
stand beim Transformator“. Archiv für Elektrotechnik, I. Band, Seite 347- 
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Anmerkung. 
In den Abhandlungen von Rüdenberg!) und Simons?) über „Eldtrische 


Eigenschwingungen in Dynamomaschinen‘“ werden allgemein stationäre Schwingungs- - 


erscheinungen zwischen 2 Stromkreisen behandelt, welche durch ruhende, trans- . 


formatorische Induktion und durch rotatorische Induktion gekoppelt sind. Im vor- 
liegenden Falle handelt es sich um Schwingungen zwischen dem Rotorstromkreis 
E — R — r, (Bild 3) und dem Erregerstromkreis E — R — ra. Diese beiden Stromkreise 
sind gekoppelt: 

1. Bei neutraler Bürstenstellung durch ruhende Induktion infolge der gegen- 
seitigen Einwirkung der Nebenschlußwicklung und der Kompoundwicklung der 
Erregermaschine; bei nicht neutraler Bürstenstellung auch noch durch gegenseitige 
Einwirkung der Ankcrgegenwindungen und der Nebenschlußwicklung. 

' 2. Durch rotatorische Induktion infolge der Erzeugung von Spannung E im 
Gleichstromanker abhängig vom Erregerstrom in. 

3. Durch galvanische Kopplung, da die beiden Stromkreise den Erregeranker 
und den Regler R gemeinsam haben. 

Die Bedingung für das Auftreten are Schwingungen bei Vorhandensein 
der drei Kopplungen ist dadurch gegeben, dafs man den Zähler des Ausdrucks für 
a, in Gleichung (7a) gleich Null setzt. S die Kompoundwicklung und ist neutrale 
Bürstenstellung vorhanden, so fehlt die 1. Kopplung durch ruhende Induktion. 
Die Bedingung für stationäre Schwingungen ist dann gegeben Auch Del CNunE (34). 


1) Archiv Bd. I. S. 34. 
°) Archiv Bd. r. S. 325. ” 


-~ 
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Neue Vorschläge zur Verbesserung des Kathodenstrahl- 
Öszillographen. 


Von 
W. Rogowski. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 


I. Geschichtliche Übersicht und Ziel. Seit Braun die nach ihm benannte 
Röhre angegeben hat, ist vielfach versucht worden, aus ihr einen brauchbaren 
Öszillographen zu machen. Bei einem solchen muß der die Welle schreibende 
Lichtfleck in einer Richtung mit gleichmäßiger Geschwindigkeit über die Schreib- 
fläche verschoben werden. Wird er dann in der dazu senkrechten Richtung von 
einer beliebigen Welle abgelenkt, so erhält man ein zeitgetreues Bild der Welle. 
Es ist nicht notwendig, daß der Lichtfleck selbst beide Bewegungen ausführt. So 
kann z. B. der gleichmäßige Vorschub auch dadurch erreicht werden, daß der Licht- 
fleck stillsteht, aber die Schreibfläche unter ihm hinwegwandert. Dies geschieht 
ja bei dem Siemens-Blondelschen Oszillographen. Es ist versucht worden, den 


£E 
| Strom 
A € 8 
2 — Zei 
a Bild 1., b 
Verfahren von Zenneck. Links Schaltbild, rechts Stromkurve beim Zenneckschen Ver- 
konstruktive Ausbildung. fahren. 


gleichen Kunstgriff bei der Braunschen Röhre anzuwenden. Man bleibt dann aber 
bei der Niederschrift langsam veränderlicher Vorgänge haften und muß auf die, 
Aufnahme rasch veränderlicher Vorgänge verzichten, die doch gerade die Domäne 
der Kathodenstrahlröhre bilden!). Man hat daher bereits frühzeitig auf rein elektro- 
magnetische Mittel gesonnen, die den Lichtfleck der Braunschen Röhre gleich- 
mäßig verschieben sollen. Ein von Zenneck?) angegebenes Verfahren wird durch 
Bild 1a veranschaulicht. Durch Verschieben eines Schleifkontaktes über einen Draht 
wird in einer Spule S ein mit der Zeit periodisch ansteigender, dann plötzlich auf 
Null abfallender Strom hervorgerufen (Bild ıb). Es ist kein rein elektromagnetisches 
Verfahren und kommt, so sinnreich es auch ist, ebenfalls nur für langsam veränder- 
liche Vorgänge in Betracht. 

Später hat Roschansky?°) einen recht bemerkenswerten Vorschlag gemacht 
(Bild 2). Roschansky wollte den Funkenwiderstand bei raschen Schwingungen 
untersuchen. Er lud zu dem Zweck zwei Kreise auf, den stark ausgezogenen, den 
eigentlichen Schwingungskreis, und den schwach ausgezogenen, den Hilfskreis, der 
große Widerstände enthielt und bei dem die Entladung des Kondensators C, 
aperiodisch erfolgte. Die schwingende wie nichtschwingende Entladung wurden in 


1) Vgl. F. C. Kock, Phys. Zeitschrift 1914. '5. 840. 

®) Vgl. Zenneck, Wied. Ann. d. Phys. 69. 1899. S. 838. 

3) Roschansky, Phys. Zeitschrift 1908. S. 627. 

1) Ich verweise auch auf die Arbeit von Mandelstam, Jahrb. d. drahtlosen Telegraphie 
Il, S. 124, wo ein ähnlicher Kunstgriff beschrieben wird. 
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demselben Augenblick beim Ansprechen der Funkenstrecke ausgelöst. Der Entlade- 
strom im Hilfskreis steigt dann sehr rasch auf den maximalen Wert an und fällt 
dann nach einem Exponentialgesetz ab. Der Fleck der Braunschen Röhre B wird 
somit zuerst plötzlich aus der Ruhelage in seine Endlage abgelenkt und geht von 
dort erst proportional der Zeit, dann allerdings immer langsamer in seine Ruhelage 
zurück. Roschansky hat mit dieser Art der Anregung Wellen bis zu r00 m 
Wellenlänge herunter zu untersuchen vermocht. Indessen kann auch seine Methode 
aus naheliegenden Gründen nicht als genügend vollkommen und allgemein anwendbar 
für praktische Fälle angesehen werden. 

Bei einem dritten Wege wird der Fleck nicht gleichmäßig, sondern durch eine 
Hilfsfrequenz sinusförmig hin- und herbewegt'). Ist die Hilfsfrequenz wesentlich 
kleiner als die Frequenz der zu untersuchenden Schwingung und kann man sich be 
ihr auf reine Sinusform verlassen, so ist dieser Weg gangbar. Doch glaube ich: 
daß eine genügend reine Sinusform nicht immer leicht beschafft werden kann, und 
schließlich wird bestenfalls nur etwa das mittlere Drittel einer so erhaltenen Lissajou- 
schen Figur unverzerrt das gewünschte Bild ergeben. 


Spannung 


C; !Sıram 
b 
—_—- ejf i 


Bild 2. Verfahren von Roschansky. Bild 3. Dreieckförmige Spannungskurve eines Kon- 
densators und zugehöriger rechteckförmiger Strom. 


Im folgenden sollen nun Vorschläge beschrieben werden, die sowohl bei tiefen 
wie bei hohen Frequenzen ein gleichmäßiges Hin- und Herwandern des Fluoreszenz- 
fleckes ergeben und m. E. berufen sein dürften, der Kathodenstrahlröhre als Oszillo- 
graphen den Weg zu ebnen?). 

2. Erster Vorschlag. Der Kathodenstrahi soll mit gleichmäßiger Geschwindig- 
keit hin- und herwandern. Dann müssen wir ihn durch ein elektrisches Wechselfeld 
schicken, dessen Kurvenform genau dreieckförmig ist (Bild 3, Kurve a). Entnehmen wir 
diese Spannung den Klemmen eines Kondensators, so muß dieser mit konstantem 
Strom geladen und mit konstantem Strom entladen werden (Bild 3, Kurve b). Solche _ 
konstanten Ströme lassen sich leicht durch die Sättigungsströme von Elektronenröhren 
herstellen, die man mit Spannungen betreibt, die oberhalb ihrer Sättigungsspannung 
liegen. So kommen wir zu dem folgenden Gedanken: Man lade und entlade einen 
Kondensator über Elektronenröhren mit Wechselspanhungen, die groß gegen die 
Sättigungsspannungen sind. Alsdann wird die Spannung des Kondensators gleich- 
mäßig steigen und gleichmäßig fallen. Hierauf beruht die Schaltung Bild4. K ist 
der Kondensator, dessen Spannung dreieckförmig werden soll. Ihm vorgeschaltet sind 
zwei Elektronenröhren in Parallelschaltung. Die Durchlässigkeitsrichtungen beider 
sind entgegengesetzt. Über die eine geht dann nur Lade-, über die andere nur 
Entladestrom. Bei AB befindet sich die Wechselstromquelle. 

Es sei mit Hilfe des gemachten Vorschlages eine Spannung von der Frequenz f 
mit einer Braunschen Röhre zu untersuchen. Wir wollen ferner die Forderung 


) Zenneck, a.a.0. z 
?}) Nach Patentanmeldungen des Verfassers. 
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stellen, auf den Fluoreszenzschirm sollen zwei volle Perioden dieser Spannung für 
einen Hingang des Fleckes sichtbar sein. Wir werden dann den Kondensator K 
(Bild 4) mit der Hilfsfrequenz f/4 betreiben müssen. Wir sehen somit, daß unser 
Vorschlag eine beliebig einstellbare Hilfsfrequenz erforderlich macht, die jedoch 
wesentlich tiefer als die Frequenz der aufzunehmenden Schwingung liegen kann. 
Das Entsprechende finden wir ja auch beim Siemens-Blondelschen Oszillographen 
vor, bei dem durch einen Gleichstrommotor die Zahl der für einen Umlauf der 
Trommel zu Gesicht kommenden Perioden der zu untersuchenden Schwingung be- 
liebig eingeregelt werden kann. 

3."Erforderliche Ventilröhren. Zu welchen Röhren und Kondensatoren 
führt unser Vorschlag?‘ Diese Frage läßt sich nur in Beziehung zur benutzten 
Braunschen Röhre beantworten. Nehmen wir an, wir hätten eine recht unempfind- 
liche Röhre, die bei 500 Volt. einen Ausschlag von 
ı cm ergibt. Es sei Wechselstrom von der Frequenz 
5o Per/sec aufzunehmen und unser Kondensator K 
(Bild 4) habe eine Kapazität von 10000 cm. Halten 
wir wieder an der Forderung fest, es sollen zwei 
volle Perioden beim Hingang des Fleckes sichtbar 
sein, so beträgt die Hilfsfrequenz 12,5 Per/sec. Für 
die Ladung steht dann eine Zeit von !/ẹ sec zur 
Verfügung. \In dieser Zeit muß der Kondensator 


auf 500 Volt geladen sein, also eine Elektrizitäts- 
1 — II 


menge von 500-10# a = §,5-1076 Coulomb 


aufgenommen haben. Der Sättigungsstrom der Elek- 

tronenröhre muß daher 5,5-1079.25= 1,4-10”+# 

A z . ; 

einer gewöhnlichen, ganz schwach geheisten Vers Bilde Erster Vorschlag. Schaltung 

i = en, zur Erzielung der Kurven Bild 3. 

stärkerröhre erreichen. Ein Kondensator wird über Elek- 

Ist allgemein Z die Zahl der für einen Hin- tronenröhren geladen und entladen. 

gang sichtbaren Perioden, J, der Sättigungsstrom in 

Ampere, C die Kapazität incm, V die gewünschte Spannung, f die Frequenz der zu 
untersuchenden - Schwingung, so hat man zu schreiben: 

u C-V.f.10o-" 

a as 

9 
Die folgenden Zahlenwerte dürften wohl nicht leicht unterschritten werden können: 
C = 50cm; V = 50 Volt; Z = 10. 


Ampere. 


In diesem Falle ist: 
. je 50.50-f-10-'2 
i 9 
Bei f = 107 würden wir so 2,8 1073 Ampere erhalten. Unser Vorschlag führt daher 
im Bereich aller praktisch vorkommenden Frequenzen zu kleinen oder doch mäßig 
großen Ventilröhren. 

Damit sich der Sättigungsstrom sofort einstellen kann, wenn die Spannung der 
Wechselstromquelle die Sättigungsspannung der Ventilröhren übertrifft, müssen 
Stromänderungen im Kreise D AB KF (Bild 4) rasch gegen die Schwingungsdauer 
der Hilfsschwingung vor sich gehen können. Bei hohen Frequenzen kann dies 
Schwierigkeiten machen, da der Wechselstromquelle (Maschine, Transformator) immer 
ein gewisser Widerstand und eine gewisse Induktivität zukommt. Man kann diese 
Schwierigkeit aber überwinden, wenn man zu der Wechselstromquelle einen Kon- 
densator genügender Größe parallel schaltet (gestrichelt in Bild 4 gezeichnet). Dann 
wird der Kondensator die Rolle der Wechselstromquelle übernehmen. Wird er ge- 

9° 


= 2,8- f- 10-:° Ampere. 
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nügend groß gewählt, so muß für die Geschwindigkeit der Stromänderung nur noch 
Widerstand und Induktivität der Zuleitungen KB, DA maßgebend sein und nicht 
mehr Widerstand und Induktivität der Wechselstromquelle bei AB. 

4. Empfindlichkeit eines Kathodenstrahl- und eines Siemens- 
Blondelschen Oszillographen. Es braucht nicht besonders hervorgehoben 
werden, daß sich die Kathodenstrahlröhre zur Aufnahme hoher Ströme, hoher 
Spannungen und hoher Frequenzen besser eignet wie der Siemens-Blondelsche 
Oszillograph. Es ist wert zu prüfen, ob sie auch für schwache Ströme und niedrige 
Spannungen in Wettbewerb mit ihm treten kann. Die gewöhnlichen Oszillographen- 
schleifen ergeben bei t/o Ampere und !/;o Volt einen Ausschlag von rund 3 cm. 

In seiner bereits mehrfach erwähnten Arbeit teilt Zenneck mit, daß er bei 
einem Strome von 0,03 Ampere bei seiner Braunschen Röhre einen Ausschlag 
erhielt, der den Fleck über den Schirm hinauswarf. Zenneck erreichte somit be- 
reits größere ‚Stromempfindlichkeit, als sie der gewöhnliche Oszillograph hergibt. 
Dabei wurde seine Röhre mit einer Influenzmaschine betrieben und muß daher als 
recht unempfindlich bezeichnet werden. Auch eine einfache Überschlagsrechnung 
zeigt, daß sich bei der Braunschen Röhre mindestens die gleiche Stromempfind- 
‚lichkeit erzielen läßt wie beim gewöhnlichen Oszillographen. 

Kommt ein Elektron von der Geschwindigkeit v in ein senkrecht zu v ge- . 
richtetes Magnetfeld H, so wird es kreisförmig abgebogen und der Krümmungs- 
radius R seiner Bahn ist nach der Beziehung!) 


R=33,5\cm/ ER 


H 


Bild 5. Ablenkung eines Elektrons durch ein Bild 6. Ablenkung eines Elektrons durch ein 
Magnetfeld. Das Magnetfeld durchsetzt die elektrisches Feld. Das elektrische Feld liegt 
Zeichenebene senkrecht. in der Zeichenebene 


Vv 


e 
H2 
m 


zu berechnen (e = Ladung; m = Masse des Elektrons). In elektromagnetischen Ein- 


R = 


TR. - 
heiten ist — = 1,76, 107. Somit 


o .10”7 
iz o 1,765 
Durchläuft ein Elektron frei fallend die Spannung von einem Volt, so erreicht es 
die Geschwindigkeit 5,95- 10? km/sec. Durchfällt es die Spannung von 100 Volt, 
so wächst seine Geschwindigkeit auf 5,95. 103 km/sec = 5,95: 108 cm/sec. 
In Röhren mit Wehneltscher Kathode oder mit Glühkathoden würden 
Elektronen von solcher Geschwindigkeit zu erzielen sein und solche Röhren seien 
unserer Rechnung zu Grunde gelegt. Bei ihnen ist: 


R = 595: 108.1077 _ 33,5 
H 2 1,765 H 
Mit einem Strome von 1o Ampere stellen wir bequem im Innern der Röhre eine 


Feldstärke von H = ı Gauß her. Dazu brauchen wir rund 10 Windungen pro cm. 
Auch höhere Feldstärken würden keine Schwierigkeiten bereiten. Bleiben wir bei 


ı) Müller, Pouillet Band Ill, 1. W. Kaufmann, Elektrizität und Magnetismus S. 1039. 
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H = 1, so erhalten wir R=33,5 cm. Es sei weiter angenommen, das magnetische 
Feld habe eine Ausdehnung von 5 cm und nach Durchqueren in Feldes fliege 
das Elektron frei noch=m20 cm. Dann ist (Bild 5) 


5 
t = 
8? = 33,5 


und die Ablenkung: 
i y = 22,5 -tg P = 3,3 cm. 

Die Rechnung zeigt somit, dass man mit einer etwa 40 cm langen Braunschen 
Glühkathodenröhre (Anodenspannung von 100 Volt) für Y,, Ampere eine Ablenkung 
von 3,2 cm erzielen kann. 

Mit einer kurzen Röhre können wir daher dieselbe Stromempfindlichkeit wie 
beim Oszillographen erreichen. Ohne Schwierigkeit würde auch noch die zehnfache 
Empfindlichkeit zu erzielen sein. 

Wie steht es mit der Spannungsempfindlichkeit? Lassen wir ein Elektron 
eine Spannung von E Volt frei durchfallen, dann mit der so erhaltenen Geschwindigkeit 
auf der Länge a ein quer zu dieser Geschwindigkeit gerichtetes elektrisches Feld 
von F Volt/cm durchfliegen und schließlich im Freifluge noch die Strecke | zurück- 
legen, so erlangt es eine a 1) 


s y-, a +allcm. 

In unserem Falle sei E Mi 100 Volt; die Feldstärke betrage '/, Volt/cm 
und werde hervorgebracht durch Anlegen der Spannung von !/,, Volt an einen 
Plattenkondensator, dessen Belegungen einen Abstand von ı cm haben. Es sei 
a = 20cm; l= 50cm. Dann ist: 

I 


202 i 
— ( — + 20: o} = 06 cm. 
2:10: 100 2 + 5 2 


y = 


Eine Braunsche Röhre, bei der 
die genannten Abmessungen und Span- 
nungen (Gesamtlänge etwa 80 cm, Anoden- 
spannung 100 Volt) vorhanden sind, hat 
nicht ganz die Spannungsempfindlichkeit 
des gewöhnlichen Oszillographen, doch 


| Spannung am Kondensator K 


D —>Leit. 


Bild 7. Zweiter Vorschlag. Ein Kondensator Bild 8. Spannung am Kondensator K Bild 7 
wird über eine Elektronenröhre geladen und 
über eine Funkenstrecke entladen. a 


kann die Empfindlichkeit vielleicht bei Ausnutzung aller günstigen Umstände erreicht 
werden. 

5. Zweiter Vorschlag. Beim Siemensschen Oszillographen rückt der 
Lichtfleck immer in einer Richtung über die Schreibfläche vor. Bei unserem vorigen 
Vorschlage bewegt er sich zwischen zwei Endlagen hin und her. Es wird somit 
vorwärts und rückwärts geschrieben. Es ist dies kein Hindernis, immerhin -muß 
man sich an diese Schreibweise erst gewöhnen. Bei dem durch Schaltung 7 gegebenen 
zweiten Vorschlag fällt diese Unbequemlichkeit weg. Bei dieser soll der Kondensator K 
über eine Elektronenröhre gleichmäßig aufgeladen werden, am Ende aber plötzlich, 
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durch Ansprechen einer Funkenstrecke S entladen werden. Der Fluoreszenzfleck 
wird somit hier erst proportional der Zeit aus der Ruhelage verschoben, geht dann 
plötzlich bei Einsetzen der Funkenstrecke in seine Ruhelage zurück und verbleibt 
dort während des negativen Spannungsbuckels der Hilfsschwingung. Erst mit Beginn 
der positiven Spannung wiederholt er seine Bewegung, die in zeitlicher Folge durch 
Bild 8 gegeben ist. Man beachte, daß diese Methode von einem etwas verfrühten 
oder verspäteten Einsetzen der Funkenstrecke unabhängig ist, indem hierdurch nicht 
die gleichmäßige Verschiebung des Fleckes beeinflußt wird, sondern lediglich die 
größte Verschiebung, die der Fleck erreicht. Vorsicht erfordert der Umstand, daß 
in einem Teil der Zeit (während des negativen Spannungsbuckels der Hilfsfrequenz) 
der Fleck ruht. Diese Art der Fleckverschiebung dürfte sich daher im allgemeinen 
nur für periodische Vorgänge empfehlen. Auch erfordert die Funkenstrecke zu 
ihrem Ansprechen höhere Spannungen, als sie bei dem ersten Vorschlage not- 
wendig sind. 

Immerhin kann auch dieser Vorschlag sein Anwendungsgebiet finden. 

Daß man beim ersten Vorschlag den Entladestrom der Röhren benutzen kann, 
den Fleck aus dem Gesichtsfelde herauszuwerfen und somit nur die Kurvenbilder 
für den Hingang des Fleckes sichtbar zu machen, mag nur beiläufig erwähnt werden. 

An der experimentellen Prüfung der hier genannten Vorschläge hatte Herr 
Dr. Glage die Liebenswürdigkeit sich zu enge Wir berichten in der folgeiden 
Arbeit über unsere Ergebnisse. 


Einige Versuche mit einem verbesserten Kathodenstrahl- 
Öszillographen. 


Von 
W. Rogowski und G. Glage. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 

1. Braunsche Röhre und Spannungsgeber. Im folgenden teilen wir einige 
Versuche mit, die wir mit der in der vorangehenden Arbeit von Rogowski?) 
angegebenen Verbesserung des Kathodenstrahl-Oszillographen angestellt haben. 

Wir benutzten eine Braunsche Röhre der üblichen alten Bauart mit kalter 
Kathode. Die Elektronen wurden bei ihr somit durch Jonenstoß freigemacht. 
Die hierzu benötigte hohe Spannung wurde einer Influenz-Elektrisiermaschine von 
Wehrsen entnommen. Wir hatten somit rasche Elektronen und damit eine un- 
empfindliche Röhre. Sie gab bei 440 Volt je nach der Härte etwa ı bis 2 cm Ausschlag. 

Die Ablenkung des Strahles geschah mit Hilfe zweier senkrecht zu einander 
stehender elektrischer Felder, die in üblicher Weise durch Ladung je zweier Platten 
hergestellt wurden. (Vergl. Bild ı. Die zu untersuchende Spannung lag an den 
Platten a — b, die dreieckförmige, der Zeit proportionale Hilfsspannung an den 
Platten c — d.) Da die Röhre keine Innenelektroden besaß, mußten wir die Platten 
außerhalb der Röhre anbringen. Das hat den Nachteil, daß sich bisweilen je nach 
der Härte der Röhre auf der Glaswand elektrische Ladungen niederschlagen, die 
das Feld der Ablenkungskondensatoren verzerren. Bei nicht zu hohem Vakuum der 
Röhre, die bei uns dauernd mit einer Gaedepumpe in Verbindung stand, ließ sich 
dieser Übelstand auf ein erträgliches Maß herabdrücken. 


) Rogowski, Archiv für Elektrotechnik, IX, S. 115. 
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Die Vorrichtung zur Erzeugung der dreieckförmigen Hilfsspannung, die den 
Fluoreszenzfleck gleichmäßig hin- und herführen soll, ist in Bild 2 zu sehen. Bild 3 
gibt die zugehörige Schaltung. Beim Bau ist auf peinlichste Isolation Wert ge- 
legt, denn die Ströme dieser Vorrichtung sind klein, die Spannungen entsprechend 
der Unempfindlichkeit der benutzten Braunschen Röhre ziemlich hoch. Wir wollten 
daher Isolationsströme so weit herabdrücken als möglich. So sind denn die Akku- 
mulatoren A, die Widerstände B, die Strommesser D zur 
Heizung der Ventilröhren C getrennt auf Porzellansockel 
gesetzt. Als Ventilröhren benutzen wir normale Ver- 
stärker oder Senderöhren, bei denen wir Gitter und 
Anode verbanden. Die Steckkontakte der’ Ventilröhren 
waren auf Hartgummi montiert, ebenso waren die der pid+. Benutzte Braunsche 
Anode vorgeschaltenen Anodenstrommesser durch Hart- Röhre mit Ablenkungsplatte. 
gummiunterlagen sorgfältig isoliert. K ist der Konden- 
sator, der durch den Sättigungsstrom der Ventilröhren geladen und entladen werden 
und somit eine dreieckförmige Wechselspannung erhalten soll. 

Die Spannung zum Betrieb dieser Anordnung wurde einem Transformator (Über- 
setzungsverhältnis 110/2000) entnommen, der primär an eine Wechselstrommaschine 
von der Frequenz 50 Perioden’Sekunde angeschlossen war. (In Ausnahmefällen 
wurde er auch mit der Frequenz 500 Per/sec betrieben.) Bei diesen langsamen 
Vorgängen erwies es sich nicht als notwendig, den Sekundärklemmen des Trans- 
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Bild 2. Spannungsgeber. Bild 3. Schaltung des Spannungsgebers. 


formators einen Kondensator parallel zu schalten. Die Stromänderungen erfolgten 
auch ohne ihn genügend rasch!). Mit den Klemmen des Kondensators K waren 
die horizontalen Ablenkungsplatten c d der Braunschen Röhre verbunden. 

Wenn man diese Anordnung in der früher beschriebenen Weise betreibt, fällt 
einem sofort auf, daß die beiden Anodenstrommesser E (Bild 2) gleiche Werte an- 
zeigen, selbst dann wenn die Heizung der beiden Ventilröhren verschieden eingestellt 
ist. Der Grund liegt darin, daß die Strommesser mittlere und nicht momentane 


. Werte des pulsierenden Anodenstromes angeben. Daß sie gleichweit ausschlagen, 


besagt nichts anderes, als daß die Elektrizitätsmenge für Ladung .und Entladung 
des Kondensators K denselben Wert hat. Ist J} der Lade-, Ją der Entladestrom, 
t, die Lade-, t, die Entladedauer, so ist offenbar: 

Jiti = J: tz 
Die Dauer einer Ladung und Entladung muß im periodischen Falle mit T, der 
Periodendauer des Hilfswechselstromes, übereinstimmen: 

ttt =T. 

1) Vergl. Rogowski, a. a. O. S. 117. 
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Die Anodenstrommesser zeigen offenbar ht l ht 


oder = an. 


Lade- und Entladedauer verhalten sich ON wie die zugehörigen Lade- 
und Entladeströme: 


ji Spannung 


Bild 4. Dreieckförmige Wechselspannungen. 
a) gleichschenklige, ` = b) schiefwinklige. 


Heizen wir die Ventilröhren verschieden, so muß der Fluoreszenzfleck der Röhre 
rascher hin- als zurückwandern oder umgekehrt. Dies ist ein gutes Mittel, um die 
Kurven, die der Oszillograph beim Hingang und Rückgang schreibt, zu unterscheiden. 
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Bild 5 Lade- und Entladestrom des Kondensators K (Bild 2 u. 3). Ventilröhre: Schottsche 


Senderöhre. 
a) Wechselspannungen 600 Volt, 
b) ” 1400 „ 


c) 220 y» 
Gleiche Heizung beider Ventilröhren. 


2. Nachweis der Dreieckspannung.- Wenn die Wechselspannung des Kon- 
densators K (Bild 2 u. 3) auf die Kothodenröhre einwirkt, wird der Fleck zu einem Band 
auseinandergezogen. Wir untersuchten dieses auf seine Zeitabhängigkeit mit Hilfe 
eines rotierenden Spiegels. Wir erhielten durchaus nicht immer die erwartete dreieck- 
förmige Gestalt. Bei niedriger Hilfsspannung erhielten wir gewöhnlich eine unregel- 
mäßige Kurve. Erst wenn wir die Spannung steigerten, erhielten wir die erwartete 
Dreieckkurve, die bisweilen sogar ausgezeichnet war. Steigerten wir die Spannung 
noch höher, so wurde die Kurve gewöhnlich wieder etwas schlechter. Je nach der 
Heizung der beiden Röhren erhielten wir gleichschenklige oder schiefwinklige Dreiecks- 
form (Bild 4). Die beobachteten Abweichungen von der Dreiecksform veranlaßten 
uns, die Kurve des Kondensatorstromes mit dem Simensschen Oszillographen zu 
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untersuchen, und dies ist auch der Hauptgrund, warum wir zunächst bei niedrigen 
Frequenzen blieben. 

Bild 5 zeigt die Lade- und Entladeströme, die wir erhielten, wenn wir als 
Ventilröhre Schottsche Senderöhren (kleines Modell, normaler Heizstrom 1,35 Ampere) 
benutzten. Die Oszillographenschleife wurde unmittelbar vor den Kondensator K 
(Bild 2 u. 3) geschaltet. Kurve a ist bei niedriger Spannung (etwa 600 Volt), b bei 
höherer (etwa 1400 Volt), c bei höchster Spannung (etwa 2200 Volt) aufgenommen. 
Bei gleichmäßiger Heizung der Ventilröhren und genau dreieckiger Spannungskurve 
erwarten wir im Oszillogramm eine rechteckförmige Stromkurve. Sie ist bei der 
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Bild 6. Lade- und Entladestrom bei ungleicher Heizung beider Ventilröhren. 


niedrigsten Spannung nicht vorhanden. Bei mittlerer Spannung bereits deutlich aus- 
geprägt, wenn auch der Übergang von Lade- zu Entladestrom nur langsam erfolgt. 
Bei höchster Spannung geht auch dieser Übergang plötzlich vor sich, ‘dafür beulen 
sich die geradlinigen Teile etwas aus. Bild 6 ist bei ungleicher Heizung aufgenommen. 
Wir sehen deutlich, daß zum größeren Strome die kürzere Zeit gehört. Auch hier 
ist die Konstanz des Ladestromes ziem- 


lich gut erfüllt. 
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Bild 7. Sättigungsstrom der benutzten Schott- Bild 8. Sättigungsstrom einer Seddig-Ver- 
schen Senderöhre. Gitter mit Anode ver- stärkerröhre. Gitter mit Anode verbunden. 
bunden. 


Wir nahmen sofort an, daß die Mängel, die unsere Ladeströme zeigen, dadurch 
verursacht sind, daß unsere Ventilröhren Gas enthielten oder bei der starken Be- 
anspruchung abgaben und somit von eigentlichen Sättigungsströmen nicht die Rede 
sein konnte. Eine Aufnahme ihrer Charakteristiken bestätigte dies (Bild 7). Wir 
suchten nun nach besseren Ventilröhren und fanden solche in Seddigschen Ver- 
stärkerröhren (Heizstrom 0,54 Ampere ÄAnodensp. 90 Volt). Nach Bild 8 ergaben diese 
sogar eine ganz vorzügliche Konstanz des Stromes, der sich zwischen 50 und 700 
Volt um weniger als ı°/, änderte. Wir wiederholten die oszillographischen Auf- 
nahmen mit solchen Röhren und fanden nun unsere Erwartungen vorzüglich bestätigt 
(Bild 9). Damit der Siemensche Oszillograph nennenswerte Ausschläge gab, mußten 
die Ventilröhren überanstrengt werden. Das hatte zur Folge, daß auch sie nach 
kurzem Gebrauch die in Bild 5 vorhandenen Aussbuchtungen ergaben (Bild 10). 
Möglicherweise lag eine solche Überanstrengung bereits bei den Schottschen Röhren 
vor, da diese schon längere Zeit vor der Aufnahme der Öszillogramme in der 
Apparatur benutzt waren. Solche Überanstrengungen sind bei passender Wahl des 
Kondensators K leicht zu vermeiden. 
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Mit dem Vorstehenden ist der Nachweis geführt, daß in der Tat ein Laden 


und Entladen- eines Kondensators mit konstanten Strömen möglich und daß dem- 
zufolge eine dreieckförmige Spannungskurve ohne Schwierigkeit herzustellen ist. 
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Bild 9. Lade- und Entladestrom des Kondensators K (Bild 9), Ventilröhre: Sed dig sche 


Verstärkerröhre. 
a) bei hoher, b) bei mittlerer, c) bei niedriger Wechselspannung. 
Gleiche Heizung beider Ventilröhren. 
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Bild 10. Niedrige Wechselspannung. 


Kurve a) bei mässiger, Kurve b) bei starker Uberanstrengung der Ventilröhren; gleiche Heizung 


Kurve c) ungleiche Heizung der Ventilröhren. 


Bild ııa zeigt den bei einer dreieckförmigen Wechselspannung erhaltenen 


Fluoreszenzstreifen. Es ist an seiner durchweg gleichmäßigen Tönung sofort zu 
erkennen, ob die ablenkende Spannung wirklich dreieckförmig ist. Denn sowie sie 
hiervon abweicht (Bild 11b Sinusspannung, Bild 11c Sinusspannung mit dritter 
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Oberwelle), sieht man sofort gewisse Stellen des Bandes heller leuchten als andere. 
Wie die Betrachtung im rotierenden Spiegel ergab, war bei Bild 11a eine ausge- 
zeichnete Dreieckspannung vorhanden. Das Auge vermochte in dem Fluoreszenz- 
bande keine Ungleichmäßigkeiten zu entdecken. Trotzdem zeigt die photographische 
Aufnahme Spuren hiervon. Dies ist vielleicht so zu erklären, dass die Lichtschicht 
kleine Unregelmäßigkeiten enthielt, die auf die photographische Platte stärker wirken 
als auf das Auge. 

Weiter stellten wir : Versuche 
bei der Frequenz von 500 Per/sec 
an und überzeugten uns auch hier 
mit dem rotierenden Spiegel, daß 
ausgezeichnete Dreieckspannungen 
zu erhalten waren. 

Es ist für den weiteren Aus- 
bau der Versuche von Wichtigkeit 
zu wissen, ob bei Hochfrequenz 
zwei Schwingungen so weit intakt 
bleiben, daß das Oszillogramm auf 
dem Fluoreszenzschirm still steht 
und nicht wandert. Um hierüber 
Klarheit zu erhalten, ließen wir auf 


a b c 


die P latten c d Bild ı die Span- Bild 11. Fluoreszenzstreifen 
nung eines Röhrensenders einwirken, a) bei Dreieckspannung, b) bei Sinusspannung, 
der auf die Welle von 800 m ein- c) bei Sinusspannung mit dritter Oberwelle. 


gestimmt war. Die Platten a b 
wurden an einen zweiten Röhrensender angeschlossen, der auf die Welle von 200 m 
eingestimmt wdr. Bei genügender Vorsicht stand die Lissajonsche Figur fast voll- 
kommen still, so daß alle Einzelheiten der Kurven zu beobachten waren. Die geringste 
Kapazitätsänderung verursachte bereits ein Wandern der Kurven. Wir glauben, daß 
sich so die genauesten Kapazitätsabgleichungen werden darstellen lassen. 

3. Kondensator- und Ventilspannung. Im folgenden wollen wir uns noch 
genauer mit den Spannungen an Kondensator und Ventilröhren beschäftigen. Lade- 
und Entladestrom seien zunächst als gleich vorausgesetzt: 


t Spannung 


Bild 12. Konstruktion des gleichschenkligen Bild 13. Maschinenspannung und gleich- 
Spannungsdreieckes. schenkliges Spannungsdreieck. 
~ h=h=]. 
Nach bekannten Beziehungen ist: 
dQ CdV, 

J == dt "et 

Q = Ladung; C = Kapazität; V = Spannung des Kondensators K (Bild 2); somit ist 
aV OJ eo 
dt a C m 89; 


wo œ den Winkel bedeutet, den bei zeichnerischer Darstellung die Kondensator- 
spannung mit der Zeitgeraden bildet. Hiermit ist die Dreieckform der Spannung 


r 
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festgelegt: Wir zeichnen über der Strecke AB = T (Periodendauer der Hilfsschwingung) 
ein gleichschenkliges Dreieck mit den gleichen Basiswinkeln ø (Bild 12). Man liest 
ihm ab, daß die Schwingungsweite der Kondensatorspannung 


— JT 


beträgt. | C4 

Wir tragen nun noch in demselben Maßstab die Hilfsspannung (Maschinen- 
spannung) auf. Offenbar ist im periodischen Falle nur dann die in Bild 12 ge- 
zeichnete Spannung möglich, wenn wir das Dreieck in die Spannungskurve der Maschine 
derart hineinklappen können, daß die Basis der Zeitachse parallel liegt und die 
Eckpunkte in die Sinuslinie hineinfallen. Hierzu ist erforderlich, daß die Amplitude 


JT 


der Maschinenspannung größer als Ca ist. Ist sie kleiner oder war die Heizung 


e 


der Ventilröhre zu stark einreguliert, oder der benutzte Kondensator zu klein, so 
kann sich keine dreieckförmige Kondensatorspannuug einstellen, wir erhalten dann 
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Bild 14. Konstruktion des schiefwinkeligen Bild ı5. Maschinenspannung und schief- 
Spannungsdreiecks. winkeliges Spannungsdreieck. 


Kurven von der Form a (Bild 5). Mann kann in einem solchen Falle durch dreierlei 
Mittel die Dreieckspannnng wieder herstellen: 

ı. Man steigert die Maschinenspannung, 

2. man schwächt die Heizung der Ventilröhren, 

3. man vergrößert die Kapazität des Kondensators K (Bild 2). 

Es hat somit gar keine Schwierigkeit, die Dreieckform zu erhalten, aber man 
darf nicht blindlings Spannung und Heizung und Kondensator beliebig wählen. 
Man merke sich am besten: Man darf Spannung und Kapazität nicht unter, die 
Heizung nicht über einen gewissen Wert wählen. Im übrigen sind den Größen 
keine Grenzen gezogen. 

Die Ordinatenabschnitte zwischen Sinus- und Dreieckkurve (Bild 13) geben 
die Anodenspannungen der Ventilröhren an. Es ist früher gesagt worden, die 
Maschinenspannung müsse groß sein gegen die Sättigungsspannung der Ventile. 
Richtiger müssen wir sagen die durch Bild 13 gegebenen (schraffierten) Anoden- 
spannungen müssen es sein. Durch Steigerung der Maschinenspannung ist die 
Forderung ja immer zu erfüllen. Immerhin wird man im Interesse der Lebensdauer 
der Röhre nicht weiter gehen als notwendig. Auch ist es empfehlenswert, die 
Sättigungsspannung so tief als möglich zu wählen, was durch Einbau passender Gitter 
(Langmuirscher Spannungsgitter) und schwache Heizung zu erreichen ist. 

Bei ungleicher Heizung wird das Spannungsdreieck ungleichschenklig. Die 
Basiswinkel œ, und @, sind durch die Ausdrücke: 


tgp, = © tg ya = 2; Ji = Lade-, J, = Entladestrom 
gegeben. Im periodischen Falle muß auch hier wie vorhin das Dreieck in die 
Spannungskurve der Maschine hineingeklappt werden können. 

In Bild 14 ist dies für einen besonderen Fall gezeichnet. Die Bedingungen 
für das Zustandekommen der Dreieckspannung sind die gleichen wie früher. Wichtig 
ist, daß in diesem Falle die Anodenspannungen der Ventilröhren ungleich groß sind, 
wie sich aus der Betrachtung der Ordinatenabschnitte zwischen Sinus- und Dreieck- 


kurve ergibt. 
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Über den Zwischenkreisröhrensender. 
Von 
i Kurt Heegoer. 


Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena. 


Die vorliegende Arbeit behandelt den Zwischenkreisröhrensender in analytischer 
Form. Ein solcher entsteht, wenn ein durch ein Elektronenrelais zu ungedämpften 
Schwingungen angeregter Primärkreis mit einem Sekundärkreis elektromagnetisch 
gekoppelt wird, und die Rückwirkung, welche letzterer auf den Primärkreis ausübt, 
bildet den Gegenstand der Untersuchung. Die Theorie ist zwar auch auf andere 
Schwingungserzeuger anwendbar, indessen sind es die Glühkathodenröhren, bei 
denen die Erscheinungen in sehr reiner Form zur Geltung kommen, und dies ist 
© der Grund, weshalb wir an diesen konkreten Fall anknüpfen. 

Was die Literatur über Senderöhren anlangt, so verweisen wir auf die Mit- 
teilungen von M. Wien im Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie, Bd. 14, Heft 5, 
S. 442. Es dürfte sich als zweckmäßig erweisen, einige bekannte Tatsachen aus 
der Theorie der Senderöhre kurz anzuführen, indem wir zugleich dabei neue Ge- 
sichtspunkte gewinnen. 


ı. Die analytische Theorie des durch ein Elektronenrelais zu Schwin- 
gungen angeregten Primärkreises. Indem wir von den Barkhausenschen 
Bezeichnungen Gebrauch machen, ist bei kleinen Amplituden der Wechselströme 
und Spannungen die Abhängigkeit des Anodenwechselstroms ia von den Wechsel- 
spannungen e, und e, ausgedrückt durch: 


I 2 

I =S — R; 

wenn S die durch Anodenbatteriespannung und durch mittleres Gitterpotential be- 

stimmte „Steilheit‘‘ der Röhre, R; den dazugehörigen inneren Widerstand der Röhre 

bedeutet. 
Dieser Ansatz deckt sich mit dem von Vallauri. Für die Schaltung mit 

elektromagnetischer Rückkoppelung in Bild ı treten die Gleichungen hinzu: 


Cas 


la = i T ir PES 
- I . ) d ir L 
x Ca == =l t :dt = R, g + Li dt F ic 
| di, = u t, 
e = Lotz 
dt n 
10 
und der Ansatz ist vollständig, so bald wir die Rückkopplungs- Bild 1. 
verluste vernachlässigen können. Das Resultat lautet: l 


d?i | L, >) di t | ia "rn 
a PREO R late 
Die Gleichung stellt ungedämpfte Schwingungen dar, wenn der Koeffizient des 
zweiten Gliedes Null wird. Dies ergibt: - 
LS Li 
HR R 
Die Frequenz der entstehenden Schwingung ist dann gegeben durch: 
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-V-14 R) 
v= Vr C, ( + R) 


Dieselbe stimmt nahezu mit der Eigenfrequenz des Schwingungskreises überein, 
und gerade dieser Umstand berechtigt zu der Auffassung, daß die Röhre auf den 
Kreis in erster Linie so einwirkt, daß der Widerstand R, des Kreises kom- 
pensiert wird, daß also die Dämpfung des Kreises durch die Röhre zu Null 
gemacht wird. 

In der bisherigen Untersuchung war angenommen, daß die Amplituden von 
Strom und Spannung noch sehr klein sind. Daher bedeutet der oben angeführte 
Wert für R, den Grenzwiderstand, bei dem die Schwingungen aussetzen, wie auch 
Vallauri hervorhebt. Vergrößern wir R,, so treten überhaupt keine Schwingungen 
auf, hingegen verkleinern wir R,, so werden die Amplituden anwachsen, der Anoden- 
strom jedoch wegen der Krümmung der Charakteristik mehr oder weniger von der 
Sinusform abweichen!). 

Trotz alledem läßt sich der weitere Verlauf physikalisch leicht überblicken. 
Da nämlich in dem Schwingungskreise vorwiegend die Grundschwingung erzeugt 
wird, so werden in demselben Strom und Spannung in weitgehender Annäherung 
sinusförmigen Verlauf zeigen, und wenn man den Primärkreis mit einem zweiten 
Schwingungskreis koppelt, dasselbe in noch höherem Maße für den Sekundärkreis 
zutreffen. Aus diesem Sachverhalt heraus können wir bereits vermuten, daß die 
Erscheinungen am Zwischenkreisröhrensender mit Hilfe linearer 
homogener Differentialgleichungen in guter Annäherung entwickel- 
bar sind. Den Anodenwechselstrom können wir, wenn wir es wollen, uns durch 
einen sinusförmigen Strom ersetzt denken, der an den Primärkreis dieselbe Arbeit 
abgibt. 

Es handelt sich also für die vorliegende Untersuchung darum, auch diesen 
Fall intensiven Arbeitens der Röhre in das analytische Verfahren einzubeziehen, 
und dafür kommen folgende Gesichtspunkte in Frage: 

Der Anodenstrom werde zunächst zwar durch die Krümmung der Charakteristik 
deformiert, es trete aber noch keine Sättigung und keine Verriegelung der Röhre 
auf. Dann werden wir statt S in dem Ansatz: 


Ía = S êg — 6 
1 


eine Größe substituieren, die wenig kleiner ist als S. Bei der gemachten Voraus- 
setzung, daß keine Sättigung und Verriegelung eintreten soll, wird annähernd noch 
die Beziehung 
S-R-D=ı 
bestehen, indem der sogenannte Durchgriff D annähernd eine Könstähte ist. Dem- 
zufolge werden wir R; für diesen Fall wenig größer annehmen müssen. 
Tritt aber Sättigung und Verriegelung ein, so sind zwei Fälle zu unterscheiden. 


‚Erster Fall. 


Die Anodenspannung ist stets ein gutes Stück größer als die Gitterspannung, 
dann werden, wie es das analytische Verfahren verlangt, die Rückkopplungsverluste 
noch immer zu vernachlässigen sein. Außerdem nimmt S stark ab, dagegen muß 
von R; zufolge des Ansatzes angenommen werden, daß es sich nur sehr wenig 
ändert, da die Anodenspannung bei Sättigung und Verriegelung fast gar keinen 
Einfluß hat. 


Zweiter Fall. 


Die Anodenspanntmg wird bei maximaler Gitterspannung etwa ebenso groß 
wie diese oder kleiner. Dann geht in diesem Moment der Sättigungsstrom mehr 


t) Siehe siehe Rukop. 
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oder weniger auf das Gitter über, der Anodenstrom erhält eine Einsattelung, und 
zwar infolge der Einwirkung der Anodenspannung. Wir werden daher für diesen 
Fall in dem Ansatze nicht nur S erheblich verkleinern müssen, sondern auch R;, 
was uns ebenso unerwünscht ist wie die nicht mehr zu vernachlässigenden Rück- 
koppelungsverluste, wie im folgenden zu zeigen ist. 

Wir schließen daher den letzteren Fall von der Untersuchung aus. 


2. Analytischer Ansatz für den Zwischenkreissender. Wir kommen 
nunmehr dazu, den analytischen Ansatz für den Zwischenkreissender zu entwickeln 
und zu begründen. 

Zufolge Artikel ı ergibt sich aus Abb. 2: 


; I : P 
ia = Seg —- 5 e= i +i’ 


Ri 
di’ di 
Ca =é fü dt = R i' + L, FE — Lie jt 
di,’ 
f= Liu di 
di di, 
o=, [üwar+R, u + L; qe T Mrge" 


Bild 2. 


Aus den drei ersten Zeilen können wir ableiten: 

di, Een di, st L; pE rg 
haa CR Lige + (R-S é ECR rte +R u 
Von der Vereinfachung dieser Gleichung ae K Ausgestaltung cder Theorie 
wesentlich ab. Zunächst betrachten wir den Koeffizienten von fi, -dt 


I R 
(i + So) 
Den Widerstand R, des Zwischenkreises wird man so klein wie nur irgend möglich 
machen, um die durch denselben verursachten Energieverluste herabzumindern. 
Daher ist der Wert dieses Koeffizienten von dem inneren Widerstand der Röhre R; 
nur unmerklich abhängig, indem hinzukommt, daß bei zu vernachlässigenden Rück- 
koppelungsverlusten R; sich nur wenig verändert. Wir können daher diesen Koeffi- 
I ‚ 
zienten zu einer neuen Konstanten C zusammenziehen, und es weicht C,” nur sehr 
1 
wenig von C, ab. 
Eine zweite Überlegung bezieht sich auf das Glied: 


welches wir vernachlässigen können. Um dies einzusehen, müssen wir uns über die 

Größenordnung des Kaeffizienten von i, zunächst klar werden. Indem wir mit der 

Kreisfrequenz der entstehenden Schwingung erweitern, können wir ihn schreiben: 
10” 
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ipei i a O a 


Li w: pe 


Cw 
; R; 
Im Zähler steht das Produkt zweier Scheinwiderstände, im Nenner der innere 
Widerstand der Röhre. Was indessen die Größenordnung dieser Widerstände an- 
langt, so ist zu beachten, daß L,,w in der Größenordnung von R, und R, anzusetzen 


ist, hingegen —— etwa 30mal größer Und R; wiederum mindestens 30 mal größer 


C, w 


als ist. Daraus folgt schließlich, daß die Größenordnung dieses Koeffizienten 


I 
Cw 
unterhalb der von R, und R, anzusetzen ist. Betrachten wir nun die Glieder, welche 
die Rückwirkung des Sekundärkreises auf den Primärkreis ausmachen: 

di, 2 3 
Lie dt T C, R; 2 


den zehnten Teil von L,, w 


Lio 
C, R 


betrage, so wird, wenn wir das zweite Glied a are der Fehler gerade !/2% 


und nehmen für den ungünstigsten Fall an, daß 


i z gegen die zu vernachlässigende Span- 
nung in der Phase um 90° verschoben ist. Die Größenordnung von L, spielt 
hierbei übrigens keine entscheidende Rolle, da wir L,e als Faktor heraussetzen 
können. Es wird L,,w deshalb in der Größenordnung von R, und R, liegen müssen, 
weil der Sekundärkreis als Resonanzkreis ausgebildet Sedacht ist. Unsere Unter- 
suchung bezieht sich dennoch auch auf die Fälle des Kurzschließens und Öffnens 
der Sekundärspule. 

Setzen wir: 


betragen, insofern als die Spannung L 


Lo 
RS + Ek =R, 
so führen die vorgenommenen Verea aut die Gleichung: 


di p di 
Liz = L, er + Roi, + C. Ji dt ?). 


Dazu Zeile 4 am Anfang des Artikels: 
E Liz a = L, a F R, Í, T C, fi dt. 
Das System dieser beiden Gleichungen stimmt formal überein mit demjenigen, 
welches die freien Schwingungen eines gekoppelten Systems bestimmt. Indessen 
ist es die Größe Ra, welche im vorliegenden Falle aus ganz anderen Größen zu- 
sammengesetzt ist als im Falle der freien Schwingungen. R, ist nunmehr die 
einzige Größe, welche von den die Arbeitsweise der Röhre bestimmenden Größen 
S und Ri abhängt. Von diesen Größen haben wir im Artikel ı nur sehr 
unbestimmte Aussagen machen können. Wir wissen, daß S mit dem 
effektiven Widerstand des Primärkreises dauernd abnimmt, ferner, daß R; vom 
Grenzwiderstand angefangen, zunächst wenig zunimmt, dann schließlich wieder nur - 
wenig abnimmt, solange noch die Rückkopplungsverluste zu vernachlässigen sind. 
. Hier kommt uns nun ein Umstand zu Hilfe, welcher uns gestattet, der Größe 
R, eine präzise physikalische Bedeutung zu verleihen, nämlich daß die Röhre „von 
selbst“ ihren Arbeitszustand so einreguliert, daß stets Schwingungen gleicher Ampli- 
tude entstehen. Dies können wir analytisch dadurch zum Ausdruck bringen, daß 
wir die Dämpfung einer der beiden resultierenden Schwingungen zu 


') Statt der eingeführten Korrektion C,’ ist im folgenden C, geschrieben. 
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Null machen. Dadurch erhalten wir eine Beziehung unter den Koeffizienten de 
entwickelten Kopplungsgleichungen, welche nicht nur die Grundlage zur Theorie des 
Zwischenkreissenders bildet, sondern auch den wesentlichen Unterschied gegenüber 
der Theorie der freien Schwingungen ausmacht, wie nun im einzelnen zu zeigen 
sein wird. 


3. Entwicklung der Beziehungen am Zwischenkreissender. Bei Be- 
stimmung von Frequenz und Dämpfung der Schwingungen führt der im vorigen 
Artikel mitgeteilte Ansatz bekanntlich auf eine algebraische Gleichung vierten Grades: 


(Lix? + Rax +) (Lax + Rx +e )—L; x$ = O. (1) 
Ci Qa a | 
Ordnen wir nach Potenzen von x, so erhalten wir das Polynom: 
| ax’+Bx’+yx+dx+te (2) 
dessen Koeffizienten sind: 
\ & = L, L, p LA 
ß = L, R, + L Ra 
x aie RR , 
R, R | (3) 
en + An 
C C 
PER 25 
GG 


Um nun die beiden resultierenden Schwingungen zu finden, haben wir (2) zu zer- 
spalten in: 
a(x’+2dı x + w?) (x? + 2 d; x + wa). 
Da nun die Dämpfung einer dieser beiden Schwingungen beständig Null sein soll, 
nämlich die, in der die Röhre schwingt, so können wir d, gleich Null setzen: 
æ (X? + w°) (x? + 2d; X + wg’). (4) 


Identifizieren wir dieses Polynom mit (2), so erhalten wir die Gleichungen: 


Pin 

a 72d 

b = nt tw 
5 (5) 
ed, 
2 2d,wı 
A E 
en (3 

und daraus: 
TE 
ö 

E | 
._ EP 
ee? 


ßyd= ad? ep? 
Die letzte Beziehung ist die gesuchte unter den Koeffizienten der algebraischen 
Gleichung. An ihr fällt bereits auf, daß sie sich als homogene quadratische Form 
in 8 und d darstellt, woraus der singuläre Charakter des Punktes 
| p=0 ĝ=0 (7) 
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— nn nn = en = a ee 
m a nn nn nn nn = 


erhellt. Für diesen Fall wird (2) ein Polynom in x?, oder die Dämpfung beider 
resultierender Schwingungen ist Null. Dies ist aber der einzige ‚Fall dieser Art, in 
allen anderen Fällen ist die Dämpfung der zweiten resultierenden Schwingung 
positiv oder negativ. 

Wir haben jedoch in erster Linie die allgemeinen Beziehungen und Zusammen- 
hänge in Betracht zu ziehen. 

Die Werte von (3) in die letzte Beziehung von (6) eingesetzt, ergibt: 


RaRa |(Ra La +R Li) (+e) (Ee) talet) = @ 


Vor allem ist da nun der. Nachweis zu führen, daß — R, nichts anderes 
als derim Primärkreis durch den Sekundärkreis induzierte effektive 
Widerstand ist. Wie aus der Theorie der Wechselströme bekannt ist, stellt 
sich dieser bei sinusförmigen Strömen gleicher Amplitude von OST Frequenz w, dar 


durch: l 
— R, = (Ei w1) = ) | (9) 


2 EA 
R, +(L, w: Ca 


Die Elimination von w, vermöge der zweiten Beziehung in (6) 


2 : 
ò = ri = l (10) 
, ß L, Ra Tr L, Ra 
ergibt in der Tat (8). Wir bezeichnen daher (8) als Gleichung für den indu- 
zierten Widerstand. Indem wir weiterhin aus (10) — R, ausrechnen: 


w? = 


(11) 


und in (9) einsetzen, erhalten wir die Frequenzgleichung 


2 ; 
(Lion ll ?w,® + (ar) = Le w$ (ote) = O., (12) 


Diese Frequenzgleichung ergibt sich nun aber auch noch auf andere Weise. Wir 

brauchen nur zu erinnern, daß sich aus der Nullsetzung des Polynoms in (4) ergibt: 
x? 4- w? = 

Indem wir also in (1) @ y—ı statt x setzen und den Wert von —R, in (11) ein- > 

setzen, muß sich (12) ergeben, was auch zutrifft. 

Wenn wir nunmehr herantreten, die physikalische Bedeutung dieser beiden 
Beziehungen (8) und (12) auseinanderzusetzen, so müssen wir uns darüber Klarheit 
verschaffen, welche von den Größen wir ändern wollen. Da wird es keiner 
weiteren Erläuterung bedürfen, daß eine Änderung der elektrischen Größen des 
Primärkreises die Erscheinungen eher verschleiern als klären würde, vielmehr 
kommen hierfür nur L, und C, des Sekundärkreises in Betracht, und zwar sind 
beide Fälle physikalisch vollkommen gleichberechtigt. 

Wir betrachten zunächst C, als unabhängige Variabel, indem L, konstant 
bleibt. Es ist dieser Fall experimentell und begrifflich der einfachere. In beiden 
Fällen aber treten in (8) und (12) beziehlich der induzierte Widerstand — Rẹ, und 
die Frequenz w, als abhängige Variabel auf. 


4. Die Kapazität C, veränderlich. 
Schon im vorigen Artikel bemerkten wir, daß im Punkte: 


ehoa LRS Je e (1) 
CG C 
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die Dämpfung beider resultierender Schwingungen zu Null wird. Wenn wir nun Ci 
und — R, als variabel betrachten und nach diesen Größen ausrechnen, so erhalten wir: 


L, R LEC 
-R= G= (2) 


- Betrachten wir den allgemeinen Ausdruck für die Dämpfung der zweiten resul-- 
tierenden Schwingung zufolge (6) des vorigen Artikels : 


T RE: | 
2 d, = t- = —- a 
nn Me a zz Ls ) (3) 
| 1-27.) 


so ist ohnehin zu erkennen, daß diese Dämpfung negativ wird, sobald der soeben 
in (2) ermittelte Wert des induzierten Widerstandes überschritten wird. Denn der 
Nenner ist stets positiv. Dann wird der Zustand des Senders aber ein labiler, indem 
er jederzeit die zweite Schwingung bevorzugen kann. Wir bezeichnen daher den 


L, R Sr 
Wert i ® als „kritischen“ induzierten Widerstand. 
2 


Um diese Verhältnisse klarer zu durchdringen, ist es eine Vorbedingung, die 
zu untersuchenden Beziehungen möglichst zu vereinfachen. Eine solche Vereinfachung 
gelingt durch Einführung neuer Maßeinheiten. So nehmen wir als Maßeinheit 
für den induzierten Widerstand den kritischen Wert, setzen also: 


paR r. (4) 
2 

Ebenso nehmen wir als Maßeinheit für die veränderliche Kapazität C, den Resonanzwert: 
_ Lit 

Ci =i (5) 


Da die Frequenz in der Frequenzgleichung quadratisch eingeht, können wir das Qua- 
drat der primären Frequenz als Einheit auftragen: 


s P, | 
| = Le | (6) 
Zu diesen Variabeln r, c, p kommen die Parameter: 
S j L’ ESA L, C, R? 2s 
LT = m TLE =n. = (7) 


Die Größen sind ebenfalls leicht zu deuten. Es ist m das Quadrat des Kopplungs- 
koeffizienten, n ist das Quadrat des durch z dividierten logarithmischen Dämpfungs- 


dekrements des Sekundärkreises, wenn wir die primäre Frequenz Ve einführen. 
1 v1 


Beide Größen sind im allgemeinen kleiner als 5: 


Führen wir diese Substitutionen aus, so- erhalten wir für die Beziehungen des 
induzierten Widerstandes und der Frequenz: 


ner(r— I)(r—c)+r(c— 1} — m(r—c)’=o 
enpas Tan Ey ar EB 


Die Beziehung unter den Variabeln erhält man aus (10) und (11) des vorigen Artikels: 


Se: N a ) 
Be oder r i (9 
Dez 
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Die Kurven in (8) gehen durch die rationale umkehrbare Substitution in (9) ineinander 
über und sind daher algebraisch gleichwertig!). | 

Ordnen wir die Dämpfung der zweiten resultierenden Schwingung den neuen 
Maßeinheiten ein, so werden wir setzen: 


IE 5 
2e 11 
Dann geht die Beziehung (3) über in 
j I —r 
2 d, er (11) 


Ein Bild von dem Verlauf dieser Dämpfung gibt also die Funktion: 
I—r. 

Zur Untersuchung des Verlaufs der Kurven wird die Anwendung einiger kurven- 
theoretischer -Lehrsätze unvermeidlich. So ist es in ‚erster, Linie notwendig, den 
singulären Punkt: 

f=0o ô =0 oder c= ı r 

in welchem der Zustand des Senders ein indifferenter wird, näher zu untersuchen. 
Wir schreiben die Gleichung des induzierten Widerstandes in der Form: 

n cr (r — c) [(r — c) + (c— 1)] + r (c — 1)? — m(r—c)!=o | 
oder r(c— 1) +ner(c— ı)(r—c)+(ner—m)(r— c)?’=o, . (2) 
in welcher sie als quadratische homogene Form in (c— 1) und (r— c) erscheint. 
Dieser Punkt, welchen wiralsP,in den Abbildungen bezeichnen, ist daher 
ein Doppelpunkt der Kurve, und wir erhalten die Gleichung für die beiden Tangenten 
in demselben, wenn wir in den Koeffizienten der quadratischen Form (12) jedesmal 

c=1ı Deu y 

setzen. Das ergibt: er 
(c— 1} +n(c— 1) (r— c) + (n— m) (r=) =0 (13) 
Die quadratische Form ist in ihre Linearfaktoren zerlegt zu denken. Sind diese 
konjugiert imaginär, so ist der Doppelpunkt P, ein isolierter, also wenn: 


m<a (1—2): | (14) 
Diesen Fall werden wir im folgenden Artikel behandeln. Im Falle: 
n 
m =n |I — — 
(1-2) (15) 


fallen die Tangenten in eine zusammen, und die Kurve artet in P, zu einer Spitze aus. 


!) Für die Beurteilung des mathematischen Zusammenhanges ist dabei wesentlich, daß 
die Kurven auf eine Abhängigkeit mit nur einem Parameter zurückgeführt werden können durch 
die Substitution: 


I I—x | % 
x c = £ == —— ., 


P=7_, =: -im m 


. n i . . 
Wird dann ma m | gesetzt, so erhalten wir die Beziehung: 


x A — å — un(a —ı)=o | 
Diese ist als der Kern des algebraischen Zusammenhanges zu betrachten, und der Abstieg zu 
den «-, 4-Variabeln vereinfacht manche der auszuführenden Rechnungen wesentlich. Die Re- 
duktion hängt mit dem Umstand zusammen, daß die Frequenzgleichung von Art (3), (12) die 
Größen L, und C; nur in der Verbindung: 


L, w? = & 
aufweist. Daher ist auch der Parameter: 
L?,C,R.? 
u=- T s 
von L, ganz unabhängig. Somit liegt auch den Abhängigkeiten, in welchen L, variabel ist, diese 
Beziehung zugrunde. 
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Wir bezeichnen diesen Fall als kritische Kopplung. Da z klein gegen 1 ist, 


so stimmt der Fall physikalisch mit 
m=n (16) 
‚überein. Mathematisch werden wir drei Fälle der kritischen Kopplung unter- 
scheiden. Wir bemerken zuvor, daß bei exakter mathematischer Auseinandersetzung 
der Fall’ der kritischen Kopplung einige Komplikationen aufweist. 
Im Falle 


m>n.(: -2) | (17) 
sind die beiden Tangenten reell und verschieden, die Kurve des induzierten Wider- 
standes schneidet sich in P, selbst. 


5. Verlauf der Kurven im Falle, daß der EEE P, ein isolierter ist. 
Bild 3a und b. 


Ist die Bedingung (14) des vorigen Artikels erfüllt, so meidet die Kurve für den 
induzierten Widerstand den Doppelpunkt P,. Sie kann den kritischen Wert r= ı 


I 
\ Bild 3a u. b. 
aber nicht an einem anderen Ort erreichen oder überschreiten, denn setzen wir in 
die Gleichung für r den Wert ı ein, so folgt die Doppelwurzel: 
(c — 1)? =o 

also P) und kein anderer Punkt. Zufolge (3) oder (11) des vorigen Artikels ist daher 
die Dämpfung der zweiten resultierenden Schwingung stets positiv, der Zustand 
des Senders in jedem Punkte ein stabiler. Andererseits muß aber dem 
Resonanzwert der Kapazität des Sekundärkreises c = ı eine brauchbare Lösung ent- 
sprechen. Wir erhalten: 


(r— 1} (nr — m) =0. (1) 
Nach Ausscheidung der Doppelwurzel ergibt sich: 
- om 
r= (2) 


und dieser Wert ist kleiner als der kritische, wenn 
m<n 
ist, um so mehr für die gemachte Voraussetzung 
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Diese Lösung in (2) ist für unsere Untersuchung von besonderer Bedeutung. Er- 
mitteln wir die zugehörige Frequenz, indem wir in die Substitution (9) des vorigen 
Artikel c = ı setzen und (r— 1) herausheben, so wird: 
p=1. (3) 
Es ändert also der Sekundärkreis bei Resonanz die primäre Frequenz 
nicht. Dieser Fall kann.daher mit mechanischer Erzeugung der Schwingungen 
verglichen werden, weshalb wir den aufgefundenen Punkt als Generatorlösung 
des Senders bezeichnen. In den Bildern ist der Punkt mit P, bezeichnet. 
| Die Feststellung der Maxima und Minima von r und p gibt weiterhin Einsicht 
in den Verlauf der Kurven. Bei dieser Untersuchung tritt aber bereits der Umstand 
hervor, daß die Kurven ihrem Range gemäß zweiteilig sind. Nur der eine Kurven- 
zug entspricht den physikalischen Verhältnissen, während der andere zu verwerfen 
ist. Eine nähere Untersuchung zeigt, daß für die Kurve des induzierten Wider- 
standes der zweite unbrauchbare Kurvenzug bei den gewählten Maßeinheiten vom 
Koordinatenanfangspunkt sehr weit abliegt — er enthält allein drei von den vier 
 Asymptoten der Kurve — und es können die für den physikalischen Kurvenzug 
nicht zutreffenden Werte sogleich an ihrer abnormen Größenordnung erkannt werden. 
Die anzustellende Untersuchung vereinfacht sich dadurch wesentlich, daß bei 
beiden Kurven die Variabel c nur bis zum zweiten Grade ansteigt. Für ein Maximum 
oder Minimum von r oder p müssen ersichtlich die beiden zugehörigen Werte von c 
beziehlich zusammenfallen. Diese Werte für r und p erhält man, indem man die 
quadratischen Gleichungen für c auflöst und den unter der Quadratwurzel entstehenden 
Ausdruck Null setzt. 
Beginnen wir mit der Kurve des induzierten Widerstandes. Indem man nach 
c ausrechnet, wird der unter der Quadratwurzel stehende Ausdruck: 
2 
(= er ernt . (4) 
Die Doppelwurzel 
(r => 1)? = O 
bezieht sich auf den Doppelpunkt P,. Man erhält auch ohne weiteres die bereits 
gefundenen Kriterien, ob P, ein isolierter Punkt oder eine Spitze der Kurve oder 
ein Punkt ist, in dem die Kurve sich selbst schneidet. Ist der Ausdruck in (4) in 
der Umgebung von r= I negativ, so ist der Punkt ein isolierter usw. 
Wir kommen sodann zu der Wurzel 
r=O0. 
Ihr entspricht 
| co, 
Diese Lösung bedeutet Öffnen des Sekundärkreises. Die zugehörige Frequenz ist 
daher auch: 
| ei 
wie sich aus der Frequenzgleichung nach Multiplikation von cê und Nullsetzung von 
c ergibt. | 
Es bleibt übrig die kubische Gleichung: 
2 


n 
r3— —rn+m=o. 
4 ; 
n? i . m 
Da a sehr klein gegen rn und m ist, so liegt eine Wurzel!) nahe bei r= = und 
zwar ist sie sehr wenig größer. Dies ist nun der induzierte Widerstand der Generator- 


ı) Die beiden anderen Wurzeln liegen näherungsweise bei En und sind zu verwerfen, 
n 


wie schon aus ihrer Größenordnung ersichtlich. 
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lösung P,, und wie es physikalisch wahrscheinlich ist, wird in nächster Nähe von P, 
ein Maximum des induzierten Widerstandes zu suchen sein. 

Der Ort dieses Maximums läßt sich am einfachsten dadurch feststellen, daß 
man erstens den Punkt der Kurve aufsucht, in dem derselbe induzierte Widerstand 
erreicht wird wie in P,. Wir werden also setzen: 


und es folgt außer c = ı 
no (5) 


m? 
Aus m <n folgt m <m und: 

n er 

le lem 

mithin ist der Kapazitätswert dieses Punktes wenig größer als die Resonanzkapazität. 
Das Maximum liegt aber zwischen diesen beiden Werten. Zweitens läßt sich aus 
der Richtung der Tangente in P, ersehen, in welchem Maße das Maximum sich von 
dem inP, (und P,) induzierten Widerstand unterscheidet. Die Gleichung der Tangente 
in P, ist gegeben durch: 


[2 


Die Richtung der Tangente hängt also nur von = ab. In Bild 3 ist — ungefähr !/,, 


der tg der Richtung daher !/,. 

Da der in (5) aufgefundene Punkt in der Nähe der Resonanzlage sich befindet, 
ist er auch für die folgende Untersuchung von Bedeutung, und wir geben ihm daher 
eine besondere Bezeichnung P,. Die Bestimmung der Frequenz vermöge der 
Substitution (9) des vorigen Artikels ergibt: 

I 
ae (6) 
a | 
Sie ist also größer als in P}. 
Dieselbe Untersuchung über Maxima und Minima führen wir an der Frequenz- 


gleichung durch. Wir lösen die Gleichung nach ` oder besser nach p— £ auf 


und erhalten: 


z5. mp? E Bor FER FR A l 
2 en es : Vp [m?p®—4n(p— 1)2]. (7) 
Der Ausdruck unter der Quadratwurzel: 
p [m? p? — 4n (p — 1)?) (8) 


ist dann Null zu setzen. Die Wurzel p =o ist zu verwerfen, wie ohnehin klar ist. 
Was den übrigbleibenden kubischen Faktor anbetrifft, so können wir in den Sach- 
verhalt am klarsten einsehen, wenn wir die ursprünglichen Variabeln einführen. Aus 
(8) ergibt sich zunächst : | 


mp=4p—1)} 
oder indem wir die Wurzel ausziehen: 


mp=+2 /3-—n | (9) 
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erhalten wir zufolge (5), (6), (7) in Artikel 4: 


1 (Disc w)? 
= Ra B Cu, 


Der Ausdruck auf der linken Seite liegt in der Größenordnung des induzierten 


Widerstandes, während die Scheinwiderstände L, w, und ——-— viel größer als dieser 


Co, 


sind. Somit folgt, pi zwei Wurzeln der Gleichung vom Vorzeichen abgesehen sich 


in der Nähe von ` 


JET 


befinden, und zwaf ist die eine kleiner, die andere größer 


I i 
als VLC Diese beiden Wurzeln liegen auf dem physikalischen Teil der Kurve, 


1i 
während die dritte Wurzel von kleinerer Größenordnung ist und schon deshalb im 
voraus zu verwerfen ist. Da also nur zwei Werte in Betracht kommen, so folgt, 
daß die kleinere Wurzel ein Minimum ist und die größere ein Maximum. 
Die zugehörigen Kapazitätswerte werden zufolge (7) bestimmt aus: 
l m p? 


Are, en 


Es ergibt sich aber aus (9) 


Dies in (10) eingesetzt, ergibt für 


aim oj- 


-=P*Fynp | (11) 


Ähnlich folgt aus (10) für die dem ee und Minimum der Frequenz zugehörigen 
Werte des induzierten Widerstandes: 


. ER — 1)? 
io D 
I mp 2 n 
P=7 


Es ist aber — der induzierte Widerstand, wade bei Resonanz erreicht wird. Daher 


sind die dem Maximum und Minimum der Frequenz angehörenden Werte bei loser 
Kopplung annähernd gleich der Hälfte des Resonanzwertes und weichen von diesem 
Wert entsprechend der maximalen Frequenzänderung ab!). 

Nehmen wir die Kopplung extrem lose, so wird p= 1, und wir erhalten die 
Grenzwerte: 


-=F ya | (12) 


Dieselben befinden sich nahe an der Resonanzlage, und zwar zu beiden Seiten derselben. 

Führen wir wieder die ursprünglichen Größen ein, so wird aus (11) 

er = L, wW ea R,. 
Da L,w, viel größer als R, ist, können wir zunächst allgemein aussprechen, daß in 
beiden Fällen C, beziehungsweise c positiv ist. 

Die Untersuchung über dieses Maximum und Minimum der Fre- 
quenz haben nun für die Theorie insofern Bedeutung, als es möglich 
ist, mit Hilfe des Überlagerungsempfängers die Ergebnisse experi- 
mentell genau zu verfolgen, und es erscheint daher angezeigt, diesen Gegen- 
stand noch eingehender zu behandeln. 


ı) Bild 3a ist in Rücksicht auf die Punkte P, und P,, die nur 7, mm auseinander liegen 
dürften, etwas breiter gezeichnet. 


Emile E E O E A E E E E ——— 
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Dazu fassen wir zusammen, was wir bisher über den Verlauf der Frequenzkurve 
wissen. Die p-Achse wird bei p= ı geschnitten, in der Resonanzlage in P, wird 
derselbe Wert erreicht, hingegen ist bei P, zufolge (6) die Frequenz größer. Mithin 
liegt zwischen c=o und c= I das Minimum, über c= ı hinaus das Maximum, da 
ja in beiden Fällen c positiv ist. Mithin gehört der Grenzwert in (12): 


I — | 

mA ı— yn (13) 
dem Maximum an, der andere dem Minimum. Und ebenso gilt allgemein für das 
Maximum nach (11) 


1 

—=Pp— Ynp (14) 
Nun ist dabei zu beachten, = p als Maximum größer als ı ist und mit zunehmender 
Kopplung wächst, während ` bei der gemachten Voraussetzung, daß P, isoliert ist, 


zufolge der zuletzt erhaltenen Ergebnisse stets kleiner als ı ist. „Da p schneller 


wächst als Ynp, so muß c mit zunehmender Kopplung an die Resonanzlage heran- 
rücken, und es muß eine Kopplung oberhalb der kritischen geben, bei der cin (14) 
gleich ı wird!). Eine ähnliche Überlegung gilt für das Minimum. Nun ist aber 
bei loser Kopplung p sehr nahe an ı, und es folgt daraus, daß das Aneinander- 
rücken von Minimum und Maximum bei zunen mendi: Kopplung 
anfangs fast unmerklich vor sich geht?). 

Wir hatten bereits festgestellt, daß bei Resonanz in der Generatorlösung P, 
der Sender die primäre Frequenz wiederum erreicht?). Wir befinden uns dann auf 
dem Wege vom Minimum zum Maximum, und es ist zu erwarten, daß in der Nähe 
von P, die größte Frequenzänderung stattfindet. Ein Einblick gewährt uns 
die Richtung der Tangente in P,. Die Gleichung derselben ist: 


Den EE DE (15) 


Die Richtung der Tangente ist wiederum nur von dem in P, induzierten Widerstand 
= abhängig, in Bild 3b etwa 45°. Um über die Lage des ANLSNOEDUNIES> etwas 
Genauere auszusagen, betrachten wir die Frequenzgleichung in den Variabeln p 


und ri Dann ist die Gleichung der Tangente in P;: 


—— I —— I 


c 


Diese schneidet die Kurve nochmals in P,, wie man durch Einsetzen der Koordinaten 
von P, findet. Es liegt daher der Ort größter Frequenzänderung unmittelbar bei 
Ps also bei Resonanz. 

Es hat noch ein Interesse, die Frequenzänderung zu bestimmen, welche die 
kurzgeschlossene Spule auf den Primärkreis ausübt. Dieser Fall ist dargestellt durch 
c= mw. Aus der Frequenzgleichung folgt dann: 


(pP—!)(p+tn)—mp?=o. 


1) Und zwar fr =h? 2) T 


2) Durch Feststellung der Lage von Maximum und Minimum mit Hilfe eines Überlagerungs- 
empfängers kann daher bei loser Kopplung und einer Welle unter 1000 aus (12) die Dämpfung 
yn des Sekundärkreises ermittelt werden. 

3) Durch Öffnen und Schließen des Sekundärkreises kann man also denselben durch den 
Ton eines Überlagerungsempfängers auf die primäre Frequenz einstimmen. 
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Indem wir nach p ausrechnen: 
_U-mM)+YUu+n?—anm 
p 2- (1 — m) 
Da ist 4nm gegen (1 + n)? zu vernachlässigen, und man erhält: 
1 
De 
Die Formel gilt in erster Annäherung sowohl für freie wie erzwungene Schwingungen !). 


6. Kritische Kopplung. 


Wenn wir nunmehr die Kopplung so vergrößern, daß der maximale induzierte 
Widerstand sich dem kritischen Widerstand nähert, so gewinnen die Abbildungen 
ein wesentlich anderes Aussehen (Bild 4=6). Wie bereits bemerkt, unterscheiden 
wir theoretisch drei Fälle. Wir beginnen zunächst mit dem einfachsten. Dies ist 
der Fall, in dem der kritische Widerstand in der Resonanzlage erreicht. 
wird, in dem also die Generatorlösung P, mit P, zusammenfällt. Dann fällt auch 
der Punkt P, mit P, zusammen, da er mit P, auf gleicher Höhe liegt. 


Bild 4a u. b. Bild 5a u. b. Bild 6a u. b. 


Zufolge (1) und (2) des vorigen Artikels besteht dann: | 

m =n. (1) 
Die Kurve des induzierten Widerstandes schneidet im Doppelpunkte P, nunmehr 
sich selbst, und sọ existieren daher in P, zwei reelle Tangenten, für die man unter 
Anwendung von (1) zufolge (13) in Artikel 4 erhält: 

(e— 1} -n(c— I)(r—c)=o 

oder c—1=0 nr=—c(I—n)+1. 
Die erste Tangente steht zur c-Achse senkrecht, die zweite ist gegen die erste ein 
wenig darüber hinaus geneigt. Die Kurve berührt daher in P, die Resonanzgerade, 
kehrt um eine sehr kleine Schleife beschreibend und schneidet unter spitzem Winkel 
sich selbst (Bild 6a). 


') Die Frequenzänderung kann wiederum durch den Überlagerungsempfänger festgestellt 
werden. Aus Frequenz und Frequenzänderung ergibt sich dann m. Die Methode, den Kopplungs- 
koeifizienten aus der Verstimmung, die die kurzgeschlossene Sekundärspule hervorruft, zu be- 
rechnen, rührt von Kiebitz, Verhandlungen der d. physikalischen Gesellschaft. XV. Jahrg. Nr. 23. 
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Der Verlauf der Frequenzkurve ergibt sich, wenn wir den Durchschnitt der 
Resonanzgeraden durch die Kurve betrachten. Setzen wir in der Frequenzgleichung 
c = 1, so ergibt sich zunächst allgemein: 

(p— 1). (p— 1} + pn— m p?] = 0. (2) 
Der erste Faktor gehört der Generatorlösung an, den zurückbleibenden quadratischen 
Faktor schreiben wir 

(p— 1} — n(p— 1):-p+(n—m)p’=0 
und erkennen, daß nach ‘den in (14) und (17) in Artikel 4 abgeleiteten Kriterien 
die Punkte imaginär oder reell sind. Für den zu untersuchenden Fall in (1) erhalten 
wir daher die drei Lösungen: 
(— D [@ —n)p— 1] =0 

und lesen daraus ab, daß die Frequenzkurve die Resonanzgerade in P, berührt, so- 
dann zurückkehrend dieselbe in dem oberhalb P, gelegenen Punkte P, durchschneidet 
(Bild 6b). 

Wir betrachten den zweiten Fall der kritischen Kopplung, in welchem die 
Kurve des induzierten Widerstandes in P, zu einer Spitze ausartet 
(Bild 5a). Daselbst ist dann zugleich das Maximum der Kurve. Nach (15) in 
Artikel 4 besteht: 


| n 
m=nlı-, ). (3) 
Die Gencratorlösung P, liegt noch sehr wenig unter P, nämlich zufolge (3) bei: 
r = n =] — = 
n 4 


Die Kurve des induzierten Widerstandes tritt in P, durch die Resonanzgerade hin- 
durch, um in P, zu ihr wieder zurückzukehren. Dieses Übertreten über die Resonanz- 
gerade ist aber ganz außerordentlich geringfügig, denn berechnen wir den Ort des 
weiter abliegenden Punktes P,, so erhalten wir: \ 


EI WE ONE Ann ( 
= P , E 4) 


Schon bei P, ist für c das Glied erster Ordnung null. Die Gleichung der Doppel- 
tangente wird zu: | 


; ;r=—e(i—})+i (5) 


und sie bildet mit der Ordinate einen noch spitzeren Winkel als zuvor. 
Die Frequenzkurve ist wiederum durch den Schnitt mit der Resonanzgeraden 
gekennzeichnet. Aus (2) ergibt sich 


0) ]=> 


Die Kurve durchschneidet jetzt die Resonanzgerade in P,, während sie zurück- 
kehrend dieselbe in einem Punkte P, berührt. welcher nunmehr allein dem Doppel- 
punkte Po entspricht!) (Bild 5b). 

Obwohl bei noch loserer Kopplung der kritische Widerstand nicht mehr über- 
schritten werden kann, sind die theoretischen Erörterungen über die kritische Kopp- 


1) Dieser Fall gestattet am einfachsten, den Ort von Maximum und Minimum der F requenz 
bei kritischer Kopplung zu ermitteln. Denn die kubische Gleichung für P in Artikel (5), (9) 


3 — pn? 


mp” +2n"(p—ı)=o 


zerfällt für diesen Fall zufolge der Bedingung m=n- (1 — n) in: 
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lung hiermit noch nicht erschöpft. Lassen wir Bild 5a und b kontinuierlich über- 
gehen in Bild 3a und b, so wird ein Stadium eintreten, bei welchem die Kurven 
nicht mehr zurücklaufen, aber in einem bestimmten Punkte noch 
senkrecht ansteigen. In diesem Punkte, der überaus nahe an der Resonanz- 
geraden liegt, haben dann die Kurven eine Wendetangente, die der Ordinatenachse 
parallel läuft. Dieser dritte Fall ist mathematisch am interessantesten. Er steht in 
enger Beziehung zu den Eigenschaften der elliptischen Funktionen). Eine Ent- 
wicklung dieses Zusammenhanges geht über den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Um 
den Fall entwickeln zu können, nehmen wir die Differentialgeometrie zu Hilfe. Aller- 
dings bleibt uns diese Methode die tiefere Begründung der algebraischen Eigentüm- 
lichkeiten’ des Resultates schuldig. | 


Wir Betrachten die Frequenzkurvenscharen des indu- 
zierten Widerstandes, welche bei Anderung der Kopplung 


j | erhalten werden (Bild 7) und ermitteln den geometrischen 
Q Ort der Rückkehrpunkte. Dazu schreiben wir die 
Gleichung des induzierten Widerstandes zufolge (12) in 
AN Artikel 4 in der Form: j 
\ (e— 1)? _ ncr(c— 1) 
E) r — u , 
l . Prog eg EN (6) 
Bei Differentiation 
op üp dec 
r gc dr O 
fällt die Kopplungsgröße m heraus. Für die Rückkehr- 
punkte wird T zu Null. Mithin ergibt sich die gesuchte 
Kurve aus: 
dp | 
gj 7O 


Diese Rechnung ergibt die Gleichung: 
(r + c) (c -- 1) — cn [(r — c)? — (r — c) : (c — 1) - c] = o. (7) 


3 


[np #2]l(-2) F rapti], 


Die in Frage kommenden Frequenzen enthält dann der zweite Faktor. Für das Maximum er- 


Bild 7. 


gibt sich: ; 5 
I 2.3 
pP Bir) ; z 
4 
I 3,3 
p = ıtrzn +gn 


Zufolge Artikel 5, (11) 


I OERE 38. 08. 
=P- y" s:t 2P ton ie 
Bei kritischer Kopplung ist also das Maximum ungefähr halb so weit von der Resonanzlage 


entfernt wie der Grenzwert bei extrem loser Kopplung in Artikel 5, (13). Für das Minimum 


3 


® ® . ®. I 
gilt das positive Vorzeichen von 32> 


1) Indem wir zu den x, A, u Größen hinabsteigen, ist das algebraische Problem in tran- 
zendenter Form dargestellt durch die Dreiteilung des bestimmten elliptischen Integrals: 


de 
Ieo 
(0a 
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Diese Kurve hat wiederum in P, einen Doppelpunkt, dessen Tangenten gegeben 
sind aus: 
2(c— I} + n(c — ı)((—c)=o 


oder l 
c— I =0 receh) +r 


Mithin berührt die Kurve bei dem einen Durchgang durch P, die Resonanzgerade, 
bei dem anderen Durchgang hat sie zufolge (5) die Richtung der. Spitze in P, im 
zweiten Falle der kritischen Kopplung. 
| Beim Durchlaufen der Schleife hat die Kurve (7) außer in P, noch einen 
zweiten Rückkehrpunkt. Dies ist aber der gesuchte Punkt, in welchen die Kurve 
des induzierten Widerstandes senkrecht ansteigt ohne zurückzulaufen, wie geometrisch 
ohnehin ersichtlich ist. In Bild 4 ist dieser Punkt mit P, bezeichnet. Wir können 
daher diesen Punkt finden, wenn wir dasselbe Verfahren auf die soeben gefundene 
Kurve (7) noch einmal anwenden. Um dabei n sogleich zu eliminieren, schreiben 
wir die Gleichung in der Form: 


r+c en | | 
"Aa—cd)(®—2rc+e) ep (8) 
und bilden: | 
| 0gp! 
Ər 


dieser Ausdruck Null gesetzt ergibt die Abhängigkeit: 

| c? = — r? 4 3rc?— c’ 

| E IO r\° ( r ) au 
oder | ce | E} +3 I. 
Führen wir den Parameter q ein vermittels 


so wird: 
(+9 „= +9’ 


1 +3q— q 1 +3q—q? 
r—c 1+39—4 


PT ck) 1—2g:—gq 
In derselben Weise können wir n und m nach (8) und (6) ausdrücken und erhalten: 
___G+2g"-q ratade 
(1 +3q—q° (1 +49) G+ 


Aus den Formeln für m und n ersehen wir, daß der eingeführte Parameter q in 
erster Annäherung der neunte Teil von m und n ist, welche selber nahezu einander 


gleich sind (aber immerhin ist m <n =) 


Ein Überblick über die Entwicklung gibt die Zusammenstellung : 


c p r 

Pei I . 1—3q+12q? +... 
P,:ı+*+ 3@ 4... 1+3q+ 2Q +... I—qgq + 4q’+... 
Pa: ı+*+27qQ +... ı+9q9+12qQ?+... 1—3qg9+12qQ’ +... 


i í I 5 . 
Indem wir q kleiner als : annehmen können, sehen wir aus den Werten von c, 


wie nahe P, und auch P, an der Resonanzgeraden liegt, und aus den Werten von p, 

daß der Sender an dieser Stelle sehr frequenzempfindlich ist. Es hat ein Interesse, 

die Lage von P, zum Maximum des induzierten Widerstandes näher anzugeben. 
Archiv f. Elektrotechnik. IX. Band. 4. Heft. Ausgegeben am 8. August 1920. II 
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Das Ergebnis ist, daß der induzierte Widerstand nur noch um A q wächst und die 


Kapazität nur um s q? zu vergrößern ist. 


7. Verlauf der Kurven für den Fall, daß die kritische Kopplung 
überschritten ist. 
(Bild 8a und b.) 
Im Falle 
A m>n 

schneidet sich die Kurve des induzierten Widerstandes stets in P,. Es ist nunmehr 

| ein leichtes, sich von dem Verlauf der Kurven eine Vorstellung zu 

machen. Die Generatorlösung P, rückt über den Punkt P,, und P, kommt 
7 links von P, zu liegen. Die Schleife wird mit zunehmender Kopplung 
größer, indem sie sich auf beiden Seiten der Resonanzgeraden aus- 
dehnt. Entsprechend hat die Frequenzkurve zu beiden Seiten der 
Resonanzgeraden je einen Rückkehrpunkt. Die Generatorlösung P, kommt 
auf den rückläufigen Teil der Frequenzkurve zu liegen, während die dem 
| Doppelpunkt P, entsprechenden Lösungen, die sich nach (2) des vorigen 
| Artikels aus: 


2 


(1-m)p?— 2p (1—7) +l=o 
ergeben, ober- und unterhalb von P, liegen. Man bemerkt leicht, daß 
diese Wellen sich bei zunehmender Kopplung den Kopplungswellen an- 
nähern, welche sich aus der Theorie der freien Schwingungen bei zu ver- 
nachlässigender Dämpfung ergeben. 

Wie bereits in Artikel 4 ausgeführt, ist der Zustand des Senders in 
der über P, aufgesetzten Schleife ein labiler, weil daselbst der kritische 
Bild 8a u. b. Widerstand überschritten wird. Nun ist es tatsächlich möglich, den Sender 

sowohl von der einen, wie von der anderen Seite durch P, hindurch in 
das labile Gebiet hineinzuziehen, jedoch nur bis zum Rückkehrpunkt. Daselbst muß 
der Sender in den stabilen Zustand, also auf den kleineren zugehörigen induzierten 
Widerstand abfallen, während zuvor in jedem labilen Punkte nur die Möglichkeit 
besteht. Der rückläufige Teil der Kurven kann indessen in 'keiper Weise verwirk- 
licht werden. Auf diesem Teile liegt nun aber gerade die Generatorlösung 
P, und es folgt, daß diese beim Überschreiten der kritischen Kopp- 
lung ausscheidet. 


8. Induktivität, L, veränderlich. 

Wir betrachten noch kurz den Fall, daß C, konstant gehalten wird und die 
Selbstinduktion L, des Sekundärkreises geändert wird, um die Gleichwertigkeit beider 
Fälle nachzuweisen. Produzieren läßt sich der Fall, indem man eine drehbare Kopp- 
lungsspule mit wenigen Windungen für sich herstellt und von dieser getrennt eine 
veränderliche weit größere Selbstinduktion. (Variometer.) 

Wegen der Kopplung kann die Selbstinduktion des Sekundärkreises nicht be- 
liebig herabgesetzt werden, und die untere Grenze derselben ist gegeben durch: 

LL,=-L% (1) 
Für den vorliegenden Fall haben wir-zu substituieren: 


sA ke 


(2) 
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Die Gleichung für den induzierten Widerstand kann dann geschrieben werden 
rt — 1} + n'r? (r— ı)l—1)+(nr—m)(r— ı)?=o (3) 
und die Frequenzgleichung: 
P— [pm +(p--)—mpi(lp—ı)=o. 
Die Beziehung u den Variabeln wird !): 


o ı1-r 
P= Tr 
Als Tangenten für den Doppelpunkt P, erhält man sogleich: 
(I— 1) +n’ (r— 1) (— 1) + (n — m’) (r — 1)? = 0. (4) 


Die Kriterien bleiben also dieselben. Für l = ı folgt wiederum 
(r— 1) (n'r— m’) =0 
und die Generatorlösung P, hat dieselben Werte : 


en. Zi 
r= n p=l. (5) 
Für den Punkt P, von gleichen induzierten Widerstand wird: 
I 
L= Hm, p = m’? : (6) 
= 


Unter Voraussetzung, daß m’<{n” ist, wird 1> 1, und p ist stets größer als ı, 
Somit liegt das Maximum des induzierten Widerstandes. wiederum rechts von P}. 
Auch geht dieselbe Gleichung für das Maximum hervor bei Auflösung der Gleichung 
des induzierten Widerstandes nach I oder I—ı. Denn der Ausdruck unter der 
Quadratwurzel ist: 
7 
(1% [ent m —=O0. | 
Indessen berührt die-Kurve die l-Achse nicht im Koordinatenanfangspunkt, sondern 
in l= œ. Sie schneidet die r-Achse wenig oberhalb des Nullpunktes, auch kann 
l physikalisch zufolge (1) nicht unter: 
| =m 
herabgehen. Dementsprechend weist für diesen Grenzwert die Frequenz eine Ab- 
weichung gegen die primäre Frequenz auf. In die Frequenzgleichung 1 = m’ gesetzt, 
ergibt: 
I I 
et L , h — 7 ') 
5 A n+2zm + V(1 +n))®—4n'm’). 
Indem wir wiederum 4n’m’ gegen (1 + n’)? vernachlässigen, erhalten wir 


I ‚ 
- - =ı-+m. 
p 


Hingegen bedeutet | = œ Öffnen des Sekundärkreises und der zugehörige Frequenz- 
wert ist p= 1. 
Die Theorie des Maximums und Minimums der Frequenz stimmt jedoch völlig 
überein. Man findet dieselben aus der Gleichung: 
m? p? — 4n' (p— 1} =0. 
Die zugehörigen Werte von | und r werden dann: 


I m’ p? = 
` pad (rena) PEE zer 
oder 
1) Um zu den x- 2-Größen zu gelangen, ist zu substituieren: 


Bez l=1—- x+/m en 
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I=—t+ P ’ = 2 —7'P; 


indem das pasie Zeichen dem Maximum zugehört. 
Die Vorgänge bei kritischer Kopplung sind durchaus dieselben, da sie sich in 
unmittelbarer Nähe der Resonanz abspielen. 
Im Falle m’ =n’ rückt die Generatorlösung P, nach dem Doppelpunkt P,. 
Die Tangenten in P, sind bereits reell und voneinander verschieden. Zufolge (4): 
l=ı n'r = —l] +n ++ i. | 
Im Falle, daß: 


-nqis 
` m’ =n |1 —>], 
| 4 
ist in P) eine Spitze. Die Gleichung der e wird nn (4): 
| z EERE E +1. 


Die Entwicklung der Abszisse von P, stimmt A zu den Gliedern zweiter Ordnung 
mit (4) in Artikel 6 überein: 


=i +m = ++. 


Für den dritten Fall erhalten wir als Ort ER Rückkehrpunkte: 
(r + 1). (1— 1)? — n’[r(r— 2) (l— ı)(r— 1) + (r — 1)}] = o. 
Die Gleichung der Tangenten im Doppelpunkt P, 


000 + i) eao 
oder 
n’ n’ 


und schreiben wir die Gleichung: | 
r+1 In’ 


(=) (2 - 2r + 1) u, 


so ergibt die nochmalige Differentiation nach r: 


T=—r4 3r— iI. 


Indem gesetzt wird: 


ı+q 
G+ „Ar 1439-4 
ig q? P ı — Ir ‚1—2qg’—q° 
m +299 „_g+29r4 i 
(1+3q9—.q’) I +3q— q’ 


Die Entwicklung der Koordinaten p und | der Punkte P, P, P, stimmen mit Artikel 6 

bis zu Gliedern zweiter Ordnung überein. Die von r weichen um 3q? ab, was aber 

nicht ins Gewicht fällt. 

9. Vergleich der Ergebnisse mit der Wienschen Untersuchung über die 
Rückwirkung eines resonierenden Systems'). 


Wie bereits am Schluß von Artikel 2 betont worden ist, besteht der eigentliche 
Unterschied der untersuchten Schwingungsart gegenüber den freien Schwingungen 
darin, daß in unserem Falle zwischen den einzelnen Größen von Primär- und Sekundär- 


1) Wiedemanns Annalen Bd. 61, S. 151—189. 


- 
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kreis eine Beziehung stattfindet, nämlich die Gleichung für den induzierten Widerstand, 
welche dadurch zustande kommt, daß die Dämpfung einer der beiden resultierenden 
Schwingungen immer Null sein muß. Diese Beziehung, welche bei den freien 
Schwingungen nicht vorhanden ist, bildet gerade die Grundlage der Theorie. Indessen 
zeigt ein Vergleich unserer Theorie mit der Wienschen Untersuchung über freie 
Schwingungen, daß der Verlauf der Frequenz eine auffallende Ähnlichkeit mit den 
hier wiedergegebenen Kurven hat, und es ergibt sich daraus die für unsere Unter- 
suchung wesentliche Aufgabe, den Ursachen dieser Erscheinung nachzugehen. Es 
sei voraus bemerkt, daß der mathematische Zusammenhang der Wienschen 
Untersuchung im allgemeinen zwar noch komplizierter ist, indessen +b 
es aber keineswegs möglich ist, die Theorie des Zwischenkreisröhren- 
senders durch Grenzübergang dieser Theorie unterzuordnen, viel- 
mehr stellt dieselbe etwas durchaus Neues dar und der mathematische 
Zusammenhang ist auch ein ganz anderer. 


Wir beginnen mit dem Fall vorwiegender Dämpfung S. 168. Da sei zunächst 
nochmals bemerkt, daß die daselbst mit d, bezeichnete Dämpfung in unserer Theorie 
dauernd Null ist. Ein Bild des Verlaufs der d, entsprechenden Dämpfung gibt, wie 
in Artikel 4 (11) bemerkt, die Funktion: 

_ [er (1) 
In der Wienschen Uhtersuchung ist nunmehr die Annahme gemacht, daß die 
Dämpfung h, des Primärkreises klein sei, dagegen h, des Sekundärkreises groß. 
Daraus ergibt sich nun, daß d, — vom Maximum in der Resonanzlage abgesehen — 
zu vernachlässigen ist und d, einen ähnlichen Verlauf wie in unserer Theorie hat, 
nur daß der Zipfel unserer Kurve ungefähr doppelt so tief eintaucht. Bei dieser 
Sachlage ist zu erwarten, daß unsere Kurve mit dem Verlauf der Frequenz v, 
übereinstimmt. Nun sehen wir, daß v, in der Resonanzlage wenig unter der Resonanz- 
frequenz zurückbleibt, was davon herrührt, daß d, dort sein Maximum hat. Was 
das Maximum und Minimum .der Frequenz betrifft, so befinden dieselben sich schon 
ein Stück außerhalb der Resonanz, und es stimmen daher auch unsere Ergebnisse 
mit Wien überein. Aus dem durch Kürzung erhaltenen Endresultat auf Seite 169 
geht zunächst der Grenzwert der Lage des Maximums und Minimums bei extrem 
loser Kopplung: | 
| e=+(y—h,) (2) 


hervor, und dieser stimmt näherungsweise mit dem in Artikel 5 (12) hergeleiteten 
überein, wenn h, gegen h, vernachlässigt wird. Bei genauerer Betrachtung rücken 
wie in Artikel 5 (14) Maximum und Minimum bei zunehmender Kopplung an die 
Resonanzlage heran. Ebenso gilt in erster Annäherung der Satz, daß bei loser 
Kopplung die Kurve d, im Maximum und Minimum der Frequenz halb so tief herab- 
fällt wie bei Resonanz. Die zentrisch-symmetrische Gestalt der Frequenzkurve in bezug 
auf den Durchschnittspunkt mit der Resonanzgeraden bei Wien ist ebenfalls -aus 
den Kürzungen zu erklären. Die Frequenz pg der zweiten resultierenden Schwingung, 
welche in unserer Untersuchung keine Bedeutung besaß, ergibt sich zufolge Artikel 3 (6) 
dritte Zeile aus: 

I 


Es ist p, bei loser Kopplung in erster Annäherung proportional 5, und somit liegt 


Pe = (3) 


auch hier Übereinstimmung vor. 


Noch deutlicher treten die unterscheidenden Merkmale bei Resonanz in der 
kritischen Kopplung hervor, S. ı72. Wir haben daher den Verlauf der Dämpfung 
der beiden resultierenden Schwingungen in der Wienschen und unserer Unter- 


S 
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suchung in Bild 9 und 10 wiedergegeben. Die Dämpfung d, taucht eine Spitze 
 bildend zur Hälfte hinab, während d, ihr spiegelbildlich entgegenkommt. In unserem 
Falle taucht d, bei Resonanz bis zur Dämpfung Null herab. Die Bestimmung der 
Lage von Maximum und Minimum der Frequenz ergibt bei kritischer Kopplung 
nach Wien: | 


e = + (h —h,) : V—2 +V5 = + (h — h) 0,49. (4) 


Der Ort von Maximum und Minimum ist zufolge (2) und (4) um ungefähr die Hälfte 
an die Resonanzlage herangerückt, ‚was mit der Anmerkung zum zweiten Falle der 
kritischen Kopplung in Artikel 6 übereinstimmt. 


Wir machen noch darauf aufmerksam, daß das 
—— I md, Wiensche Kriterium der kritischen Kopplung: 
h, —h, =ryı (5) 
mit unserem Kriterium | 
m=n 
in der Weise in Übereinstimmung gebracht werden kann, 
daß man die durch die Gleichung des induzierten Wider- 
nn. en standes bedingte Beziehung unter h, und h, berück- 
sichtigt. Nach Artikel 4 (1) ist bei kritischer Kopplung 
B = Li Re + La Ra = 0. 


A = -— sÉ oder h; = — h,. (6) 
Dies in (5) eingesetzt 
2h,=ry, 
Indem wir setzen: 
d;0 R _ Lia ee 
Bild 10. 2 3], "= YL E = VLG, 


(es bedeutet bei Wien y, allerdings die Eigenschwingung 
des Prinäkiyeisee unter Berücksichtigung der Dämpfung) und quardrieren, folgt 
unsere Beziehung. 


Gehen wir in das Gebiet vorherrschender Kopplung über (S. 174), so können 
wir nur den stabilen Teil unserer Kurven zum Vergleich heranziehen. In der Re- 
sonanzlage finden dann bei Wien Schwebungen statt, vorausgesetzt, daß beide 
Schwingungen annähernd gleich stark erregt werden. Ganz abgesehen davon, daß 
die Röhre sich auf Schwebungen überhaupt nicht einläßt, könnten der Theorie nach 
beim Zwischenkreissender in P, Schwebungen eintreten. 


-_ 


1o. Ausdehnung der Untersuchung aut andere Schaltungen. 


Schon in der Einleitung bemerkten wir, daß die untersuchten Erscheinungen 
nicht allein bei der Kathodenröhre auftreten, sondern sie stellen sich mehr oder 
weniger bei jeder durch eine aperiodische, konstante Kraft erzeugten Schwingung 
ein. Es hängen daher die Erscheinungen auch nicht von der Art der Schaltung ab, 
und wir kommen dazu, in aller Kürze zu zeigen, wie die Untersuchung auf andere 
Schaltungen ausgedehnt werden kann. 


Wir betrachten die Schaltung in Bild 11. Als Röhrenrückkopplung dient ein 
Kondensator C,,. Damit der Anodengleichstrom fließen kann und das mittlere 
Gitterpotential gleich den: der Kathode wird, ist an Gitter und Kathode eine Drossel- 
spule von geringem Widerstand gelegt. 


Das Ergebnis der Rechnung ist hier eine Gleichung 5. Grades: 


= — p 
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Mit ebenderselben Begründung wie in en 2 können wir für 


R 
Er GR: 
eine neue Konstante cr einführen, die von 5 + T =: nur sehr wenig abweicht. 
Ebenso können wir CHR, gegen ı vernachlässigen. Die Gleichung (1) geht nun- 
mehr über in die Sehne unsseleichung von nn 3 o wenn gesetzt wird: 


x (HR) 
Nette Gx SER, 
Da x? = — w?, so ist der Ausdruck reell und kann auch vermöge S negativ werden. 
Es bedeutet R, wiederum der negative durch den Sekundärkreis im Primärkreis 
induzierte Leistungswiderstand. Der einzige Unterschied, der durch die Gleichung 
5. Grades in (1) hervorgerufen wird, ist, daß die Punkte indifferenten Zustandes 
geringfügig gegen den Doppelpunkt P, abweichen. 


Bild ır. Bild 12. 


Die Schaltung in Bild 12 bezeichnet man gewöhnlich als Spannungsunterteilungs- 
Schaltung. Sie steht mit der soeben besprochenen in gewissem Dualismus, indem 
nur statt der Kapazitäten Selbstinduktionen und umgekehrt zu setzen sind. Die 
Rechnung ist daher analog. 

Gehen wir zu Mehrkreisschaltungen über, bei denen ein Schwingungskreis bei 
der Rückkopplung der Röhre mitwirkt, so werden die Verhältnisse durch diesen 
allerdings noch komplizierter. Dies ist aber weder physikalisch von Interesse, noch 
wird man solche Schaltungen mit einem Zwischenkreis versehen. 

Hingegen ist es möglich, die ganze Untersuchung mit guter Annäherung auf 
das von A. W. Hull konstruierte Dynatron zu übertragen, wenn der negative Wider- 


stand desselben nicht zu klein ist. 


u. Anwendung der Untersuchung auf die Technik. 

Bei der Konstruktion des Zwischenkreissenders war anscheinend eines der Ziele, 
der Antenne eine möglichst konstante Wellenlänge aufzudrücken, nämlich die des 
Zwischenkreises. 

Wir erörtern auf Grund unserer Theorie die Frage, wieweit dieses Ziel er- 
reicht werden kann, und untersuchen daraufhin zunächst die Resonanzlage. 

Die Generatorlösung P, in der Resonanzlage erfüllt unsere Forderung, daß die 
primäre Frequenz durch die Antenne nicht geändert werden soll, Artikel 5 (3). 
Zugleich hatten wir aber festgestellt, daß gerade in der Resonanzlage die größte 


t, 
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Steigung der Frequenz stattfindet. Die Richtung der Tangente in P, gibt uns ein 
Maß für die Frequenzempfindlichkeit des Senders in der Resonanzlage. Die Gleichung 
derselben ist nach Artikel 5 (15): 

p—ı Iı 

c—ı n ' 0) 


——I 


Wir erkennen, daß der Zwischenkreissender nur dann in der Resonanzlage weniger 
frequenzempfindlich ist als ein Sender ohne Zwischenkreis, wenn: 


m _1 
| nz (2) 
ist. Eine Verkleinerung der Kopplung m oder eine Vergrößerung der Dämpfung n 
ohne Vergrößerung der Kopplung wird im allgemeinen auf eine Verringerung der 


Energieausnützung führen. Eine gute Energieausnützung ist vorhanden, wenn der 
induzierte Widerstand —R,„ groß gegen R, ist. Nun bedeutet aber in (2) zufolge 


Artikel 5 (2) = den induzierten Widerstand in P, gemessen in der Maßeinheit des 


kritischen Widerstandes. Es kommt also darauf an, zunächst den kritischen 
induzierten Widerstand i 
1 
o (3) 
möglichst groß gegen R, zu machen. Wenn wir an der Antenne nichts 
ändern wollen, so bleibt nichts anderes übrig als L, möglichst groß zu wählen. Dies 
gelingt noch am besten an der Schaltung in Bild 12, insoferh man die Spule über 
Anoden- und Gitterzuführung verlängern kann. Indessen ist dabei zu beachten, daß 
Schwingungskreise mit großen Selbstinduktionen und kleinen Kapazitäten einen 
verhältnismäßig hohen Widerstand R, besitzen, so daß ein gewisses Optimum vor 
handen ist. Ein anderes Mittel ist 5 zu vergrößern, also die Antenne so zu bauen, 
2 

daß sie größere Dämpfung besitzt. Danach wäre die Aufgabe lediglich eine An- 
tennenfrage. 

Es bleibt übrig zu untersuchen, wie sich die Frequenz bei Verstimmung der 
‚ Antenne gegen den Zwischenkreis verhält. Da ist zunächst klar, daß, wenn wir in 
' die Nähe des Maximums oder Minimums gelangen, die Frequenzempfindlichkeit 
beliebig herabgemindert .werden kann. Maximum und Minimum ergibt sich aus 
Gleichung in Artikel 5 (8) oder angenähert: 

2yn 

Die Frequenzänderung durch Kopplung ist also dem Quadrat des Kopplungs- 
koeffizienten ungefähr proportional. Hinzukommt, daß bei guter Energieausnutzung 
stärker gekoppelt werden muß als bei Resonanz. Außerdem darf nach wie vor der 
induzierte Widerstand nicht in der Nähe des kritischen liegen. Somit ist zwar die 
Frequenzempfindlichkeit beseitigt, aber es wird im allgemeinen nicht möglich sein, 
den Sender bei guter Energieausnutzung mit vorgeschriebener Genauigkeit auf eine 
Welle einzustellen. 


12. Zusammenfassung und Zahlenbeispiel. 

Durch Nullsetzung der Dämpfung einer der beiden resultierenden Schwingungen, 
die sich aus dem analytischen Ansatz ergeben, wird eine Beziehung hergeleitet, die 
den durch den Sekundärkreis im Primärkreis induzierten effektiven Widerstand enthält 
(Gleichung des induzierten Widerstandes) und mit Hilfe dieser die Frequenzgleichung. 


Bein Überschräiten des Kaifisehen Widersänden 7? wird die Dämpfung der 


zweiten resultierenden Schwingung negativ, der Zustand des Senders ein labiler. 


IX. Band. 
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Ähnlich wie in ‘der Wienschen Untersuchung sind drei Fälle, vorherrschende: 
Dämpfung, kritische Kopplung, vorherrschende Kopplung zu unterscheiden. 

Im ersten Fall ist bei Veränderung der Kapazität (oder der Selbstinduktion) 
des Sekundärkreises der Zustand des Senders überall stabil (n>m). Die Kurve 
des induzierten Widerstandes hat in der Resonanzlage ein Maximum. Die Frequenz- 
kurve geht bei Resonanz durch die primäre Frequenz hindurch (Generatorlösung) 
und hat daselbst die größte Steigung. Gehen wir aus der Resonanzlage heraus zu 
größeren Kapazitätswerten, so treffen wir auf ein Maximum der Frequenz, im um- 
gekehrten Falle auf ein Minimum. Der Unterschied der Kondensatoreinstellungen 
bei Maximum und Minimum ist bei loser Kopplung durch die Dämpfung des Sekundär- 
kreises bestimmt. Die kurzgeschlossene Spule des Sekundärkreises ruft eine Frequenz- 
vergrößerung hervor, die durch die Kopplung der beiden Kreise bestimmt ist. 

Die kritische Kopplung ist dadurch gekennzeichnet, daß erstens die Kurve des 
induzierten Widerstandes in der Resonanzlage den kritischen Widerstand erreicht, 
zweitens daselbst in eine Spitze ausartet, daß drittens die Frequenzkurve in der 
Resonanzlage senkrecht ansteigt ohne jedoch zurückzulaufen, daß also daselbst die 
Frequenz unbestimmt wird. (m =n.) Die theoretische Behandlung zerfiel: in drei 
Fälle entsprechend diesen drei Eigenschaften der kritischen Kopplung. 

Bei vorherrschender Kopplung bildet die Kurve des induzierten Widerstandes 
eine Schleife, besitzt also einen Doppelpunkt. (m œn). Derselbe liegt in der Höhe 
des kritischen Widerstandes auf der Resonanzgeraden, so daß der Zustand des Senders 
in der aufgesetzten Schleife ein labiler ist. Entsprechend besitzt die Frequenzkurve 
zwei Rückkehrpunkte, in denen der Sender unbedingt in den stabilen Zustand ab- 
fällt. Die Generatorlösung scheidet aus. 

Was die experimentelle Bestätigung der Resultate anbetrifft, so gibt jede gut eva- 
kuierte Senderöhre die abgeleiteten Erscheinungen qualitativ wieder. Zu Meßzwecken - 
sind Röhren mit großem innerem Widerstand erforderlich, wie die Theorie ohne 
weiteres ergibt. Am geeignetsten sind da die mit 90 Volt betriebenen Verstärker- 
röhren, dennoch könnte in dieser Hinsicht noch anderes geschaffen werden. Im 
folgenden geben wir ein Zahlenbeispiel für eine gewöhnliche Io Watt Senderöhre, 
welches ohne Schwierigkeiten nachgeprüft werden kann. 

Eine solche Röhre gibt bei 400 Volt Anodenbetriebsspannung und 270 Volt 
maximaler Anodenwechselspannung, 100 Volt ınaximaler Gitterspannung, indem die 
Heizung der Kathode auf I00 MA Sättigungsstrom eingestellt wird, ca. 7 Watt. Wir 
legen die Schaltung von Bild ıı zugrunde und setzen fest, daß die effektive Strom- 
stärke im Zwischenkreise 0,6 Ampere betragen soll. Dann ergeben sich sogleich 
die Scheinwiderstände, nämlich: 


I 270 I 100 
=— — = 318 Ohm o = = 118 Ohm 
Cow 0,6. y2 à Cow 0,6-Y2 
I I I 
Caro oa 
aber auch der effektive Gesamtwiderstand 
ER 
(0,6) ” 19,4 Ohm. 
Wir können annehmen, daß bei einer einigermaßen gut ausgewählten Spulenform 
das Verhältnis 2i = R; (Cw) etwa n beträgt- Indem wir in den ZwischenKreis 
L, w 100 


zur Beobachtung der Stromstärke noch ein Amperemeter von ca. 0,7 Ohm eingeschaltet 
denken, setzen wir für den Widerstand des Zwischenkreises an sich R, = 5 Ohm an, 
Dann bleibt für den durch den Sekundärkreis induzierten Widerstand — Ra = 14,4 Ohm 
und für die Leistung im Sekundärkreis 5,2 Watt. 
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Um zuerst die elektrischen Größen des Primärkreises endgültig festzulegen, 
wählen wir als Welle | 
soom also w = 3,77 : 10°. 
Dann ergibt sich: 
C = 750 cm Cio = 2020 cm : C = 550 cm. 

Eine Energieentziehung aus dem Primärkreis von 5,2 Watt ist unter Umständen 
überhaupt nicht möglich, oder nur im labilen Gebiet. Wir fragen daher: Wie muß 
der Sekundärkreis beschaffen sein, damit er 5,2 Watt im stabilen 
Zustand aufnehmen kann? Dann muß zufolge unserer Theorie der bereits 
angegebene induzierte Widerstand —R, = 14,4 Ohm kleiner als der 
kritische sein. Denken wir uns, wie es gewöhnlich in einem Antennenkreise der 
Fall ist, die Selbstinduktion variabel, so ist der kritische induzierte Widerstand aus- 


gedrückt durch Car ®, es muß also: 


Ci 
= a 14,4 Ohm C‚,uR,_>C, w: 14,4 Ohm 

C; w R > 0,033. 
Es ist aber (C, w R)? nichts anderes als die Größe n, von der die Antennendämpfung 
abhängt, und es muß also: 
n a 0,0011 


sein. Für R, =20 Ohm folgt aus CG > ——— Cı a 
C, > Re cm. 


Hat also eine Antenne bei Welle 500 einen Widerstand von 20 Ohm, so muß zu- 
gleich ihre Kapazität größer als 396 cm sein, damit aus dem Zwischenkreise die 
maximale Energie von 5,2 Watt herausgezogen werden können, ohne daß labile 
Zustände eintreten können. Ist die Kapazität nur wenig größer als 396 cm, so wird 
der Sender in der Resonanzlage bei Entnahme von 5,2 Watt sehr frequenzempfind- 
lich sein. 

Wir stellen uns eine zweite interessante Aufgabe: Wie muß der Sekundär- 
kreis beschaffen sein, daß er durch Kopplung den Sender auslöschen 
kann? Dann muß offenbar der Grenzwiderstand im Primärkreis, bei 
dem die Schwingungen aussetzen, um den Widerstand R,=5 Ohm 
des Primärkreises vermindert kleiner als der kritische Widerstand 
sein. Den Grenzwiderstand können wir nach der Forınel 


en (s-& +) 
Caw Cio w C, Ri 


l : 
berechnen, und unter der Annahme, daß S = 1,2. 1073 =- = 0,6: 1074 ist, erhalten 


Ri 
wir für den Grenzwiderstand 39 Ohm. Somit muß jetzt 
mpa > 34 Ohm C, w R; > 0,078 
sein, mithin n > 0,0061. 


Für R, = 20 Ohm folgt C,>935 cm. 

Je fester wir die Kopplung nehmen, um so größer wird der Bereich sein, in 
dem der Sender erdrückt wird, indessen nehmen wir die Kopplung so lose, daß 
gerade nur noch an einem Punkte das Erlöschen eintritt, so wird diese Stelle die 
Resonanz bezeichnen, während zu beiden Seiten der Resonanz der Strom im 
Sekundärkreis ein Maximum von ca. 0,51 Ampere erreicht. Einen Zwischenkreis- 
überlagerungsempfänger kann man durch Erdrücken der Überlagerung in der Reso- 
nanzlage bei Hinzunahme eines kleinen Senders (Überlagerer) auf die Antenne ab- 
stimmen. 
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Die magnetischen Eigenschaften von ungleichmäßigem Material. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Von 
E. Gumlich'). 


Übersicht. 


Es wird teils rechnerisch, teils experimentell der Einfluß von Ungleichmäßig- 
keiten des Materials auf die ballistisch bzw. magnetometrisch aufgenommenen 
Magnetisierungskurven ermittelt, und zwar für den Fall, daß die inhomogenen 
Bestandteile in Gestalt von Längsschichten oder von kornförmigen Einschlüssen 
angeordnet sind. Für. die im ersten Falle auftretenden starken Verzerrungen der 
Magnetisierungskurven werden mehrere praktische Beispiele auf Grund von mikro- 
graphischen Aufnahmen besprochen. l 


Verschiedene Arten von Ungleichmäßigkeit. — Zweck der Unter- 
suchung. Kein magnetisches Material ist vollkommen gleichmäßig, denn selbst unser 
reinstes, das Elektrolyteisen, besteht nach Beseitigung des härtenden Wasserstoff- 
gehalts aus Ferritkristallen, deren Größe und Anordnung unter Umständen auch in 
der Gestalt der Magnetisierungskurven zum Ausdruck kommen dürften; zumeist 
aber enthält das magnetische Material noch mehr oder weniger erhebliche Ver- 
unreinigungen durch C, Mn, Si, P, S, Schlacke usw. in gelöstem oder ungelöstem 
Zustande, und wenn auch die Frage nach der Wirkung derartiger Verunreinigungen 
auf die magnefischen Eigenschaften des Grundmaterials durch die noch nicht völlig 
abgeschlossenen Untersuchungen der Reichsanstalt der Hauptsache nach geklärt 
worden ist?), so wurden diese Versuche zunächst doch nur nnter der Annahme durch- 
geführt, daß die Fremdkörper im Eisen gleichmäßig verteilt sind. Das wird aber 
im allgemeinen nur dann mit einiger Sicherheit angenommen werden können, wenn 
sich der Fremdkörper beim Schmelzen im Eisen vollkommen löst und beim Erkalten 
nicht wieder ausscheidet (beispielsweise Si, Al, Mn), nicht aber beim Kohlenstoff, 
der als Fe,C in der Grundsubstanz Ferrit als Zementit (Perlit) eingebettet ist, und 
zwar unter Umständen auch da nicht einmal vollkommen gleichmäßig. 


Andererseits kommen auch Fälle vor, wo durch äußere Bearbeitung (mechanische 
Härtung beim Walzen und dergleichen) oder durch chemische Einflüße (Oxydation, 
Entkohlung u. dgl.) ganze Schichten in ihren magnetischen Eigenschaften erheblich 
verändert werden und nun ihrerseits wieder die magnetischen Eigenschaften der ge- 
samten Probe beeinflussen. In welcher Weise dies geschieht, darüber liegen bis 
jetzt noch keine Erfahrungen vor. Nur ein in der Reichsanstalt früher ausgeführter 
Versuch mit einer Kombination von Streifen aus weichem Dynamoblech und aus 
gehärtetem Stahlblech hat außerordentlich verzerrte Magnetisierungskurven ergeben ?), 
deren Charakter an einige bis dahin unerklärte verzerrte Magnetisierungskurven 
errinnerte, die gelegentlich bei den zur Prüfung eingesandten Proben gefunden worden 
waren. Es ist sehr wahrscheinlich, daß auch die vielen, kaum sichtbaren Ver- 
zerrungen der Magnetisierungskurven, beispielsweise die vielfach zu beobachtende 
mehr oder weniger starke Verbreiterung der Hystereseschleife in der Gegend des 


1) Die Schlifibilder sind im metallographischen Laboratorium der Technischen Hochschule 
zu Berlin unter Leitung von Herrn Professor Hanemann und Fräulein Schrader von Herrn 
Steinhagen hergestellt worden. 

2) Wissenschaftliche Abhandlungen der Phys.-Techn. Reichanstalt IV, Heft 3. 

») A. a. 0.5. 344. 


154  Gümlichr Die magnetischen Eigenschaften von n ungleichmaßigem Material. paei Mr 


-— — 


panana LALA ng E A E E Ea = 


Knies u. dgl. auf Unhomogenität des Materials zurückzuführen sind, und es er- 
schien daher erwünscht, den Einfluß harter oder weicher. Beimengungen zu weichem 
oder hartem Grundmaterial auf die wen der Magnetisierungskurven etwas genauer 
zu untersuchen. 


Material aus harten und weichen Schichten ohne freie Enden. 
Dies war in den Fällen, wo es sich um Längsschichten von abweichender 
Beschaffenheit handelt, verhältnismäßig einfach und konnte sogar rechnerisch 
durchgeführt werden. Es hat sich nämlich gezeigt, daß man bei derartigen, in sich 
selbst oder durch ein Joch geschlossenen Proben die resultierende Magnetisierungs- 
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kurve erhält, wenn man bei jeder Feldstärke die zugehörige Induktion des weichen 
und harten Bestandteils proportional dem zugehörigen Querschnitt nimmt. Dies 
ist auch ohne weiteres klar, denn der resultierende Induktionsfluß, welcher bei 
einer ballistischen Messung durch die die Probe umschließende Sekundärspule 
hindurchtritt, setzt sich ja aus den Induktionsflüssen in den einzelnen Schichten 
zusammen. 

Als Material für die einzelnen Schichten wurde, um den Einfluß möglichst 
auffällig zu machen, solches mit sehr verschiedenen Eigenschaften gewählt, nämlich 
weicher Dynamostahl AV,H und bei 900° gehärteter Chrom-Kohlenstoffstahl mit 
1,1°/o C und 5,8°/o Cr, deren Hystereseschleifen in Bild ı unter und ee ==» ee 
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angegeben sind. Die Koerzitivkraft betrug 0,47 bzw. 72 Gauß, die Remanenz 
11300 bzw. 9200. Aus dem Bild ı, welche die berechneten Hystereseschleifen der 
Kombinationen von weichem Eisen mit 0°/o; 30°/0; 50°; 709/0; 100°/o hartem 
Material darstellt, ergibt sich nun folgendes: | 


Mit steigendem Prozentsatz an hartem Material tritt neben dem Sinken der 
Maximalinduktion eine anfänglich schwache und bei geringem Zusatz von wenigen 
Prozent kaum sichtbare, bei stärkerem Zusatz aber immer mehr wachsende Aus- 
bauchung des aufsteigenden Astes zunächst in der Gegend von Q = 40 — 60 Gauß 
auf, welche naturgemäß den Hystereseverlust erheblich beeinflussen muß, während 
die scheinbare Koerzitivkraft selbst bei dem Zusatz von etwa 30°/o Stahl nur wenig 
und sogar bei einem Zusatz von 50°o nur auf etwa das Doppelte, also von 0,47 
auf etwa ı Gauß anwächst. Bei einem Zusatz von 70°/o hartem Material hat der 
immer größer werdende Bauch bereits die Abszissenachse ($-Achse) überschritten, 
die Koerzitrvkraft ist dabei sehr rasch und stark angewachsen, aber der größte Teil 
des absteigenden Astes zwischen Remanenz und Koerzitivkraft trägt noch immer 
den Charakter des weichen Materials, liegt also sehr nahe an der Ordinatenachse 
und geht erst allmählich in die Gestalt der Schleife für Stahl über. 


Bei der Kombination von weichem Grundmaterial mit Stahl erstreckt sich 
also die Wirkung der harten Beimengung zunächst und hauptsächlich auf den auf- 
steigenden’ Ast, während, wie Bild 2 zeigt, bei der Kombination von Stahl mit 
weichem Zusatz eine Wirkung zunächst auf den absteigenden Ast sichtbar : wird. 
Diese tritt ganz in der Nähe der Remanenz zwischen Remanenz und Koerzitivkraft 
als Einbuchtung auf, ist schon bei 2°/o Zusatz recht ‘deutlich und prägt sich mit 
wachsendem Prozentgehalt des weichen Materials immer stärker aus, während die 
Koerzitivkraft zunächst nur sehr wenig abnimmt. Erst allmählich wird auch hier 
eine starke Einwirkung merklich; bei etwa 40°/o Zusatz würde die Koerzitivkraft 
schon mehr den Charakter des weichen Materials angenommen haben und etwa 
von der Größenordnung 2 sein, bei 50°/o ist sie nur noch etwa I Gauß, die Ein- 
buchtung ist über die Abszissenachse hinweg in den aufsteigenden Ast gerückt und 
bildet hier den kollosalen Bauch, der schon oben erwähnt wurde und der sich mın 
mit weiterer Zunahme des weichen Bestandteils immer mehr abflacht. 


Der Charakter der Einbuchtung hängt naturgemäß von der Beschaffenheit der. 
"beiden Materialien ab, die hier absichtlich außerordentlich verschieden gewählt 
wurden. Sinkt der absteigende Ast des weichen Teiles nicht so außerordentlich 
rasch, ist also die Remanenz kleiner, die Koerzitivkraft erheblich größer als hier 
angenommen wurde, so wird natürlich auch die Verzerrung weniger scharf hervor- 
treten,. und zwar nur als langgestreckte schwache Einbuchtung, wie sie etwa die 
Bilder 8 und 10 zeigen und die in ganz geringem Maß auch bei gewöhnlichem 
Material oft zu beobachten ist. | 


Eigentümlich und beachtenswert ist die außerordentlich niedrige Koerzitiskraft, 
welche die Kombination aufweist, auch wenn der Gehalt an hartem Material bereits 
bis auf 50°/o angestiegen ist, denn man würde von vornherein geneigt sein, auch 
für die Koerzitivkraft einen mittleren Wert von etwa 35 Gauß anzunehmen, während 
man tatsächlich nur 2 Gauß findet. Der Grund für diese eigentümliche Erscheinung 
liegt darin, daß die gewöhnliche Definition der Koerzitivkraft als derjenigen Feld- 
stärke, welche notwendig ist, um den remanenten Magnetismus mit seiner Wirkung 
auf Induktionsspule und Magnetometer zu beseitigen, bei magnetisch ungleichmäßigem 
Material versagt. Hier wird diese Wirkung null, wenn die beiden Induktionsflüsse 
in dem weichen und harten Material sich gerade aufheben; dies tritt aber bei ver- 
hältnismäßig niedriger Feldstärke ein, wo im harten Material noch 'eine erhebliche 
positive Magnetisierung vorhanden ist, während der weiche Teil bereits eine ebenso 
hohe negative Magnetisierung angenommen hat. 
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Material mit stetig ineinander übergehenden Schichten. Bisher 


hatten wir angenommen, daß das Material aus zwei scharf getrennten Schichten 


verschiedener Beschaffenheit zusammengesetzt sei; dies wird aber zumeist nicht 
der Fall sein, vielmehr wird es vielfach aus einer größeren Anzahl von Schichten 
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Bild 3. Hystereseschleifen. 
Kombination von hartem und weichem Material mit Zwischenstufen. 


bestehen, die stetig ineinander übergehen. In diesem Fall muß, wie eine einfache 


Überlegung zeigt, die Verzerrung der Hystereseschleife um so mehr verschwinden, je 
stetiger die Änderung der Materialbeschaffenheit ist. Zum Nachweis dafür wurden 


20 X 


Bild 4. Kohlenstoff-Legierung mit 0,55% C; Randpartie unvollständig entkohlt. 


mit den beiden eben benutzten Materialien I und II noch drei andere Materialien 
III, IV, V kombiniert, welche die Koerzitivkräfte 6,5; 23; 37 und die Remanenzen 
8500; 10100 und 11200 besassen, und zwar bildete man für eine Anzahl von Feld- 
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Hierbei bedeuten die Werte I, II, III, IV, V die zu der betreffenden Feldstärke 
gehörigen Induktionswerte der 5 Originalkurven; die so berechneten Zahlen sind in 


Bild 3 wiedergegeben. Man sieht, wie die Kurve L welche mit der in Bild ı 


und 2 für 50°/o dargestellten Kurve identisch ist, durch Hinzunahme der 1, 2 und 
3 andern Materialien mit Magnetisierungskurven, deren Charakter zwischen denen 
von I und II liegt, ihre Verzerrung immer mehr verliert und normaleren Charakter 
annimmt. | 

Es war nun von Interesse, dieses rechnerische Ergebnis auch experimentell zu 
bestätigen. Zu diesem Zweck wurde ein Stab AV6 mit ursprünglich 0,55 °/o Kohle- 
stoff durch 5 stündiges Glühen bei 900° in einer mit Eisen-Oxydul gefüllten Röhre 
am Rande stark entkohlt und dann bei 850° gehärtet. Bild 4 gibt das Schliffbild 
vor der Härtung in etwa 20facher Vergrößerung; man sieht, wie der schwarze 
perlitische Gefügebestandteil nach dem Rande zu nicht vollkommen, aber doch 
ziemlich regelmäßig abnimmt. Die Hystereseschleife nach dem Härten ist in Bild 5 


N 100 200 . 
Bild 5 Stab AV6 ex, von außen entkohlt, gehärtet. 


wiedergegeben; sie ist, wie zu erwarten war, nicht ganz frei von Verzerrung, nament- 
lich zeigt sie die oben erwähnte schwache Einbuchtung zwischen Remanenz und 
Koerzitivkraft, aber die Verzerrung hält sich doch in sehr mässigen Grenzen. 


Einfluß .der Unstetigkeiten auf die Permeabilitätskurven. Am 
deutlichsten tritt hier die noch vorhandene Anomalie in der Lage der Nullkurve hervor, 
die sich nicht, wie sonst, von vorn herein dem aufsteigenden Ast nähert, und deren eigen- 
tümliche, in der Wiedergabe etwas verwischte Krümmungen nicht ohne weiteres zu 
erklären sind. Es wurden daher, um auch hierüber einen gewissen Überblick zu gewinnen, 
die Kombinationsrechnungen mit den beiden bei Bild ı und 2 angegebenen Materialien 
in derselben Weise durchgeführt, wie bei den Hystereseschleifen. Die erhaltenen 
Nullkurven zeigen tatsächlich denselben Charakter wie in Bild 5, sie lassen 
aber die Einzelheiten viel weniger gut erkennen, als die zugehörigen in Bild 6 und 7 
wiedergegebenen Permeabilitätskurven. Geht man bei diesen vom weichen Grund- 
material aus (Bild 6), so sieht man, wie mit wachsendem Zusatz von hartem Material 
des Maximum von u, das beim Grundmaterial etwa 11500 betrug und etwa bei 
B = 6500 lag, immer niedriger wird und bei immer kleineren Werten der Induktion 
auftritt, so daß es bei etwa 10°/v von weichem Eisen und 90°/o Stahl nur noch 1200 
beträgt und bei B = 800 liegt; die zugehörige Feldstärke dagegen bleibt nahezu 
konstant. Von ® = 2000 ab nimmt die Permeabilität gleichmäßig ab; das ist aber 
auch nur scheinbar, wie sich aus Bild 7 ergibt, welches in stark vergrößertem Maß- 
stabe den Einfluß von weichem Material auf hartes Grundmaterial wiedergibt: 
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Man sieht, daß schon bei einer Kombination mit 2°/o weichem Material auf 
der ursprünglich ganz gleichmäßig und flach verlaufenden Permeabilitätskurve des 
Stahles mit seinem Maximum von u = 85 bei etwa B = 9000 ein zweites, außer- 
‘ordentlich starkes Maximum von etwa u = 250 bei ® = 200 auftritt, das bei weiterer 
Steigerung des weichen Bestandteils immer höher und höher ansteigt und auch zu 
immer höheren Werten der Induktion hinaufrückt. Das ursprüngliche Maximum 
der Grundsubstanz wird dabei immer flacher, ist aber auch bei Zusatz von 30°/o 
Eisen noch deutlich zu erkennen, bei noch höheren Werten markiert es sich nur 
noch als Wendepunkt. Hier also, und das ist ganz besonders wichtig und interessant, 


Weiches Eisen AV,H —— Gehärteter Cr-C-Stahl nen 
Weiches Eisen mit 5% Stahl -~-e -=--> Stahl mit 2% weichem Eisen — — — — 
Weiches Eisen mit 30% Stahl -------- e Stahl mit 10% weichem Eiseñ -ee 
Weiches Eisen mit 50% Stahl — — — — Stahl mit 30% weichem Eisen -------:-- - 
Weiches Eisen mit 797% Stahl -------—--- Be Stahl mit 50% weichem Eisen - ---+-- .-- -- 
Weiches Eisen mit 99% Stahl - -*"- + — Stahl mit 70% weichem Eisen —------ —_ 
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Bild 6. Permeabilitätskurven. Bild 7. Permeabilitätskurven. 


treten in den Maximis der Permeabilität die beiden Bestandteile des kombinierten 
Materials getrennt deutlich hervor und lassen unter Umständen sogar eine gewisse 
Analyse des Materials zu. Ein Beispiel möge dies zeigen. 


Beispiel einer magnetischen Analyse; Schliffbild einer Probe. 
Ein an die Reichsanstalt eingesandter Draht aus reinstem Elektrolyteisen sollte 
angeblich 0,9°/e Kohlenstoff und 5°/o Wolfram enthalten, versprach also nach der 
Härtung bei 850° bzw. 950° gute magnetische Eigenschaften für permanete Magnete, 
insbesondere eine Koerzitivkraft von mindestens 60 Gauß. Die Untersuchung ergab 
die in Bild 8a und b dargestellten Magnetisierungs- und Permeabilitätskurven. 
Danach beträgt die Koerzitivkraft statt 60 nur 27,5 Gauß, man wird also nur auf etwa 
0,4°/o C schließen dürfen!). Außerdem ‚zeigen die Magnetisierungskurven aus- 


ı) Wissenschaftl. Abh. IV, Heft 3, Abb. 47 und 48. 
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gesprochene Verzerrungen und die Permeabilitätskurve 2 Kuppen, welche auf das 
Vorhandensein zweier scharf getrennter Bestandteile in dem Material hinweisen. Das 
Permeabilitätsmaximum des weichen Bestandteils ‘beträgt rund 300 und liegt bei 
9 = 1800, dasjenige des harten Teiles beträgt 285 bei etwa B = 10700. Ein Ver- 
gleich mit Bild 7 sagt uns, daß der harte Teil in unserem Draht magnetisch er- 
heblich weicher sein muß, als die dortige Chrom-Kohlenstoff-Legierung, denn die 
Maximalpermeabilität ist hier reichlich dreimal so hoch wie dort, während die ge- 
ringere Höhe bei größerer Breite des Permeabilitätsmaximums des weicheren Teils 


Draht aus 5% igem 
Wolframstahl, bei 950° 
gehärtet. 


Bild 8a. Magnetisierungskurven. 
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Bild 8b. Permeabilitätskurven. 


im Draht dafür spricht, daß hier der weichere Teil erheblich schlechtere magnetische 
Eigenschaften hat, als bei dem in Bild 7 dargestellten kombinierten Material. 

Nun ergibt sich aus der Nullkurve Bild Sa, daß den beiden Permeabilitäts- 
maximis bei B = 1800 und B = 10700 eine Feldstärke von 9 = 6 bzw. © = 37 ent- 
spricht; es wurde aber früher!) die empirische Regel gefunden, daß das Maximum 
der Permeabilität bei einer Feldstärke liegt, die etwa dem 1,3 fachen der Koerzitiv- 
kraft entspricht. Somit würde die Koerzitivkraft für den weichen Bestandteil etwa 
6:1,3=4.6 und für den harten etwa 37:1,3 = 28,4 Gauß betragen. Der letztere 
Wert stimmt mit dem gemessenen Wert der Koerzitivkraft des ganzen Drahtes 
27,5 Gaufß durchaus befriedigend überein, da ja durch den weichen Bestandteil die 
Koerzitivkraft des harten Materials etwas herabgesetzt werden muß. 

Es war nun interessant, die gefundenen magnetischen Ergebnisse an einem 
Schliffbild zu prüfen, das der größeren Deutlichkeit halber an einem schrägen Schnitt 


') Gumlich und Schmidt, ETZ. 1901. 22. S. 697. 
Archiv f. Elektrotechnik. IX. Band. 4. Heft. Ausgegeben am 8. August 1920, I2 
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durch den Draht ausgeführt wurde. Bild 9a und b geben die Aufnahmen des un- 
gehärteten Materials im Anlieferungszustand wieder. - Sie zeigen deutlich, daß offen- 
bar bei der Herstellung des Drahtes eine Entkohlung der äußeren Randschicht 


- 


Bild 9a Draht atıs Cr-C-Legierung; schräger Durchschnitt. 50 x 


Bild gb. Draht aus Cr-C-Legierung; Rand. 500 X 
stattgefunden hat, die ungefähr 13"/o des gesamten Querschnitts in Anspruch nimmt 
und im wesentlichen nur noch einen auf dem Schliffbild nicht erkennbaren Anteil 
an Wolfram in Lösung enthält, während der gesamte innere Teil aus der normalen 
Wolfram-Kohlenstoff-Legierung besteht, deren Aussehen auch nach der Härtung 
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keine besonderen charakterischen Änderungen erleidet. Eine nachträgliche Anfrage 
bei der liefernden Firma bestätigte die Annahme eines Irrtums bei der chemischen 
Analyse, infolgedessen der Kohlestoffgehalt nicht 0,9°/0o, sondern nur 0,3 bis 0,4%o 
betrage. Außerdem wurde mitgeteilt, daß, die Probe bei der Verarbeitung in Wasser-" 
stoff bei 850° geglüht worden war; hierdurch erklärt sich also das Entstehen der 
entkohlten Randzone. 


2 


Bild 10. Aluminiumlegierung (Blech) 
nach dem Glühen bei 800° - - - - - - 
nach dem Glühen bei 1100° 


Praktische Beispiele von Schichtungen; mikroskopische Auf- 
nahmen. Zwei weitere instruktive Beispiele hat die Untersuchung der Aluminium- 
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Bild ır. Legierung mit 0,50% Al (Blech) nach dem Glühen bei ı100° Randpartie. 500 X 


und der Mangan-l.egierungen ergeben!). Bei den zu Blech ausgewalzten Aluminium- 
Legierungen traten bei niedrigem Prozentgehalt mit der Glühtemperatur (bis 11009) 


1) Wissenschaftl. Abh. IV, S. 371 u. 389. 
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wachsende starke Verzerrungen der Magnetisierungskurven anf (vgl. Bild 10), 
deren Erklärung damals mangels mikrographischer Unterlagen nur Vermutungen ge- 
äußert werden konnten, die sich nunmehr nach photographischer Aufnahme mehrerer 
Schliffe als richtig erwiesen. Danach besteht (Bild 11) die Hauptmasse des Grund- 
materials mit 0,7°/o Al aus wohl ausgebildeten, magnetisch weichen Ferrit-Misch- 
kristallen, die von einem offenbar magnetisch harten Rand von etwa !s der 
Blechdicke umgeben ist, welcher bei der entsprechenden, bei nur 800° geglühten 
Probe vollkommen fehlt. Über die eigentliche Natur dieser Randzone läßt sich 
natürlich ohne eingehende Untersuchungen nichts feststellen; wahrscheinlich handelt 
es sich um Beimischungen von Eisenxyd-Oxydul, das ja als magnetisch ziemlich 
harte Substanz anzusehen ist. 

Endlich zeigte ein Stab aus einer Eisenlegierung mit 12,4°/o Mn nach dem 
Abschrecken von 800° eine starke Verzerrung zwischen Remanenz und Koerzitiv- 
kraft (Abb. 12), welche offenbar durch die Kombination des harten Grundmaterials 


Stab mit Oxydschicht, Kurve beobachtet 
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Stab ohne Oxydschicht, Kurve beobachtet 
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Kurve berechnet aus 2 und 3. 
4. EOE e 


T., 2., 4. größerer Maßstab, 
3. kleinerer Maßstab. 
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Bild ı2. Manganlegierung 124 C nach dem Abschrecken von 800°. 


mit einer dünnen weichen Oberflächenschicht hervorgerufen wurde und nach ober- 
flächichem Abschmirgeln des Stabes verschwand. Diese Schicht ist jedegfalls da- 
durch entstanden, daß während der Erhitzungen vor dem Abschrecken der Mangan- 
Gehalt der Oberfläche oxydiert wurde, so dafl sich eine dünne Schicht von reinem 
Eisen oder niedrigeren Mn- „Legierungen bildete, welche den Charakter der ursprüng- 
lichen Kurve entsprechend veränderte; dies ließ sich sogar rechnerisch verfolgen: 
nimmt man nämlich den Querschnitt des ausgeschiedenen Eisens zu tso von dem 
jenigen des Kernes an, so erhält man unter Verwendung der Hystereseschleife 3 
für reines Eisen nach der Beziehung B, = B, + !/so B, die Kurve 4, welche tatsächlich 
zwischen Remanenz und Koerzitivkraft sehr nahe mit der beobachteten Kurve zu- 
sammenfällt. 


Berücksichtigung des Einflusses von Luftschichten usw. Zu 
dieser Art von Kombination gehört im grunde genommen auch die Verbindung 
der ferromagnetischen Probe mit einer umgebenden Luftschicht, wie sie bei 
jeder ballistischen Messung vorkommt. Da nämlich die sekundäre Spule die 
Probe niemals vollkommen eng umschlieft, sondern immer durch eine mehr oder 
weniger dicke Unterlage, eine Luftschicht und dergleichen von ihr getrennt ist, und 
da sich außerdem bei der Messung von Blechen und Drähten auch zwischen den 
einzelnen Probeteilen Luftschichten befinden, so rührt der ballistische Ausschlag des 
Galvanometers nicht nur von der Induktion B im Eisen, sondern auch von den Kraft- 
linien in dieser von der Spule umschlossenen Schicht her. Diese Kraftlinien sind durch 


Ideale Eisenkurve, zur Berechnung benützt . 
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die innerhalb der Magnetisierungsspule herrschende Feldstärke H gegeben. Bezeichnet 
also q’ den mittleren Querschnitt der Sekundärspule, q denjenigen der Probe, so ist 
der gesamte gemessene Kraftlinienluß © = q x B + (q'— q) x 9, oder die gesuchte 


[4 


f 
Induktion B = e k — i) xD. 
q q 


Auch die unkorrigierte W/S9-Kurve wird also durch die mitgemessenen Luft- 
linien etwas deformiert, wenn auch bei niedrigen Feldstärken kaum merklich. Da- 
gegen spielen diese Korrektionen bei den höheren Induktionen und hauptsächlich 
bei der Bestimmung der Sättigungswerte eine geradezu ausschlaggebende Rolle und 
erfordern namentlich bei den sogenannten Isthmus-Methoden eine besonders sorg- 


fältige Berücksichtigung. 


Ungleichmässige, geschichtete Proben mit freien Enden. Die 
bisherigen Ausführungen bezogen sich auf den Fall, daß die zu untersuchende 
Probe in sich selbst oder vermittelst eines Jochs zu einem magnetischen Kreis 
zusammengeschlossen ist, also keine freien Enden besitzt; sie haben also nicht 
ohne weiteres Gültigkeit für die magnetometrischen Messungen, bei denen das 
Vorhandensein freier Enden geradezu Vorbedingung ist. Es erschien deshalb 
erwünscht, auch diese Wirkung der freien Enden von Probestücken zu berück- 
sichtigen. Hier hat man an allen den Stellen, wo Induktionslinien aus dem Innern 
nach außen treten, freien Magnetismus anzunehmen, der auf das Innere des Stabes 
entmagnetisierend zurückwirkt, d. h. die dort vorhandene Feldstärke verringert.. 
Infolgedessen verlaufen die mit einem freiem Stabe aufgenommenen Magnetisierungs- 
kurven schräger, als die mit dem geschlossenen magnetischen Kreis gewonnenen, und 
zwar um so mehr, je kürzer und dicker die Proben, also je kleiner das Dimensions- 


Ne A TEE : 
verhältnis g ist (l = Länge, d = Durchmesser). Ganz besonders tritt dies hervor bei 


der scheinbaren Remanenz, die infolgedessen namentlich bei weichen Materialien 
unter Umständen sehr erheblich geringer wird als die wahre, im geschlossenen. Kreis 
gemessene Remanenz. Außerdem ist die Rückwirkung proportional der Intensität 
der Magnetisierung %, so daß für die wahre, im Innern der Probe herrschende Feld- 
stärke Q die Beziehung gilt 
HE -NxĪ; 

dabei ist 5’ die Feldstärke der Magnetisierungsspule und N der sogenannte Ent- 
magnetisierungsfaktor, der durch die Gestalt der Probe gegeben ist, aber nur beim 
Ellipsoid für jede Magnetisierung konstant ist und sich aus den Dimensionen be- 
rechnen läßt, beim Stab oder Blechbündel aber auch noch von & abhängt. 

Besteht nun die Probe, wie in unserem Fall, aus einem stärker und einem 
schwächer magnetisierbaren Teil, so wird die magnetische Belegung der Enden 
und infolgedessen auch die Rückwirkung beider Teile auf die Feldstärke im Innern 
ganz verschieden sein; die Rückwirkung wird nicht nur die Feldstärke des zugehörigen, 
sondern auch diejenige des anderen Bestandteiles beeinflussen, und zwar um so stärker, 

je näher die beiden Bestandteile aneinander liegen. Um dies möglichst deutlich zu 
machen, kombinierte man ein Bündel von Blechstreifen aus magnetisch vorzüglichem 
Elektrolyteisen mit einem Bündel von Streifen aus gehärteter Kohlenstoff-Legierung 
mit 1,5°/o C, und zwar einmal, indem man das weiche und das harte Bündel durch 
eine 4,5 mm dicke Zwischenlage aus Holz trennt, so daß die gegenseitige Wirkung 
der Enden des einen Bündels auf das andere Bündel noch vorhältnismäßig gering 
blieb, und ferner, indem man die beiden Materialien abwechselnd schichtete, so 
daß die gegenseitige Wirkung ein Maximum wurde. Beides wurde mit Bündeln von 
möglichst gleichem Querschnitt und von 22,5 cm bzw. 7,5 cm Länge durchgeführt, 
um auch über die Zunahme der Wirkung mit der Verringerung der Dimensions- 
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verhältnisses Aufschluß zu erhalten. Die Aufnahme erfolgte mit dem störungsfreien 
Magnetometer von Kohlrausch und Holborn, und zwar befanden sich die von der 
Magnetisierungsspule umschlossenen Probebündel stets im gleichen Abstand vom 
Magnetometermagnet, so daß es gestattet war, als Maf5 für die Magnetisierung ver- 
gleichsweise direkt die Magnetometerausschläge zu benutzen. In derselben An- 


5 Streiten Elektrolyteisen, 4 Streifen Stahlblech; Länge = 22 cm 
berechnet in zwei Bündeln abwechselnd geschichtet 


B /mm Ausschlag) pe 
90 Ar E 
u 


fi 


f / 
Ka) = 
0 50 100 %0 - 
Bild 13. Magnetometrische Beobachtung. 
5 Streifen Elektrolyteisen, ordnung wurden auch die weichen und harten 
4 Streifen Stahlblech; Länge 7,5 cm. Bündel für sich allein untersucht und in der 
berechnet in zwei Bündeln früher angegebenen Weise rechnerisch kom- 


abwechselnd geschichte biniert; der Vergleich der so berechneten 
ee i mit den experimentell gefundenen Schleifen 
---- — läßt dann den wechselseitigen Einfluß der 
B/mm Ausschlag) freien Enden erkennen. 
Das Ergebnis ist in Bild 13 und 14 
für Bündel von 22,5 bzw. 7,5 cm Länge 
dargestellt. Die aus den Schleifen der beiden 
Bestandteile berechneten Hysterese- 
schleifen zeigen sich in beiden Fällen weit 
weniger stark verzerrt, als’ dies unter den- 
selben Verhältnissen beim geschlossenen 
Kreis der Fall gewesen wäre (vgl. Bild ı 
und 2, 50°o), da hier infolge der Ein- 
wirkung der freien Enden die B/H9’-Schleife 
viel weniger steil ansteigt, als dort die B/H- 
Schleife. Die Verzerrung wächst jedoch 
deutlich bei den experimentell aufgenom- 
menen Kurven in Abb. ı3, und zwar noch 
Bild 14. Magnetometrische Beobachtung. IN erhöhtem Maße bei der. abwechselnd 
geschichteten Probe. Weniger deutlich aus- 
geprägt ist sie bei Bild 14, die dafür wieder den ganzen Charakter der Ein- 
wirkung der Enden am stärksten hervortreten läßt. Hiernach liegt die tatsächlich 
beobachtete Induktion der kombierten Bündel erheblich höher als der berechnete 
Wert (rund 475 gegen 400 mm) und ebenso liegt der absteigende Ast bis in die 
Gegend von 100 mm Ausschlag weit oberhalb der berechneten Werte, um dann 
darunter zu sinken. Der aufsteigende Ast liegt durchweg oberhalb des berechneten, 


| 
| 
| 
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so dafi also die experimentell erhaltene Hystereseschleife seseniler der berechneten 
im unteren Teil außerordentlich ASSDMEN AUmPIE Dies erklärt sich folgender- 
maßen: 

Denkt man sich in einem homogenen Bündel weichen Materials einzelne Streifen 
durch hartes Matetial ersetzt, so wird die Wirkung von deren freien Enden auf die 
Feldstärke im Innern geringer, bei: gleichbleibender Feldstärke der Magnetisierungs- 
spule muß also die wahre Feldstärke und somit auch die Induktion gegenüber der 
berechneten steigen. Dies ist solange der lall, als die wahre Induktionskurve des 
harten Materials unterhalb derjenigen des weichen liegt. Zwischen Remanenz und 
Koerzitivkraft aber dreht sich dies um; hier sinkt mit wachsender Feldstärke die 
Induktion des weichen Materials außerordentlich rasch, um bald negativ zu werden, 
während diejenige des harten Materials noch lange positiv bleibt. Nunmehr wird 
die entmagnetisierende Wirkung der Enden des harten Materials auf das gesamte 
Bündel größer, als es im Fall des gleichmäßig weichen Materials gewesen wäre, die 
Feldstätke und somit auch die Induktion müssen also unter den berechneten Wert 


sinken. Eine Übersicht hierüber gibt die nachstehende Tabelle. 
| \ 


| Scheinbare Remanenz in mm | Senir Koerzitivkraft in Gauß 
l Berechnet Ni kombiniert in abwechselnd berärknet kombiniert in abwechselnd 
cm ' zwei Bündeln | geschichtet ' zwei Bündeln ı geschichtet 
22,5 243 0° 1085 37,6 4,0 | 1,3 0.4 
7.5 133,2 414 10.2 6.7 1,85 0,4 


Hieraus geht hervor, da8 die scheinbare Remanenz und die scheinbare Koerzitiv- 
kraft namentlich bei abwechselnder Schichtung ganz außerordentlich stark unter die 
berechneten Werte sinken, und zwar auf den 13. bzw. 17. Teil. Es folgt daraus, 
daß auch die Bestimmung der Koerzitivkraft mit dem Magnetometer, die bei gleich- 
mäßigem Material von der Wirkung der freien Enden unabhängig ist (wegen $= 0 
in der Formel 9=9’— NJ), bei ungleichmäßigem geschichtetem Material voll- 
kommen versagt; sie liefert unter sonst gleichen Verhältnissen um so kleinere Werte, 
je geringer das Dimensionsverhältnis der Probe ist. 


Einfluß vereinzelter harter oder ee Stellen. Während die 
bisher betrachtete Wirkung der Kombination verschiedenartigen Materials in Form 
von Längsschichten verhältnismäßig recht gut zu übersehen und experimentell 
zu prüfen ist, bietet die Untersuchung der Wirkung von vereinzelten abgegrenzten 
harten Stellen in weichem Material, oder umgekchrt, erhebliche Schwierigkeit. 
Zwar ist der Einfluß des wachsenden Gehaltes an hartem Eisenkarbid Fe,C 
in Gestalt von Perlit in weichem Ferritgefüge durch die Untersuchung der langsam 
abgekühlten Eisen-Kohlenstoff-Legierungen in der Reichsanstalt eingehend unter- 
sucht worden, und ebenso die Wirkung des gelösten Kohlenstoffs bei ab- 
geschreckten C-Legierungen'!), aber die Anschaulchleit des Ergebnisses wird da- 
durch beeinträchtigt, daß die magnetischen Eigenschaften des einen Bestandteils, 
des Zementits, nicht bekannt sind. Man könnte daran denken, die Kombination 
von hartem und weichem Material mit bekannten Eigenschaften in Form von Pulvern 
oder Feilspänen gemischt zu untersuchen; dies hat aber einmal den Nachteil, dafs 
die Zerkleinerung von weichem Eisen mit einer starken mechanischen und magne- 
tischen Härtung verbunden ist, und daß weiterhin die Magnetisierungskurven von 
derartigen pulverförmigen Proben infolge der Luftzwischenräume und der außerordent- 


') Wissenschaftl. Abb. IV, H. 3. 
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lich stark entmagnetisierenden Wirkung der freien Enden der kleinen Teilchen so 
gestreckt verlaufen, daß geringere Änderungen der magnetischen Eigenschaften 
kaum festzustellen sind. Es wurde nun versucht, wenigstens einen gewissen Über- 
blick dadurch zu gewinnen, daß man die mittleren Teile eines Stabes aus Stahl 
und eines solchen aus weichem Eisen von bekannten magnetischen Eigenschaften 
in einzelne Stücke von 5 bzw. ıo mm Länge zerlegte, von denen die kürzeren 
beiderseits einen Zapfen von 2,5 mm Länge mit Gewinde trugen, die längeren mit 
entsprechendem Gewinde versehene Bohrungen von gleicher Länge, so daß man 
Stäbe beliebig aus harten und weichen Materialteilen zusammensetzen und im Joch 
untersuchen konnte. Um den Gegensatz zu vermehren, wurden die Stahlstücke 
nachträglich noch gehärtet. Auch hier war der Einfluß der Luftschlitze zwischen 
den einzelnen Einsatzstücken störend und bedingte einen schrägeren Anstieg der 
Magnetisierungskurve; man konnte dem aber dadurch einigermaßen Rechnung tragen, 
daß man die Proben zunächst aus identischem Material zusammensetzte und dann 
erst einzelne Stücke durch Material aus anderen Sorten ersetzte, wobei die Anzahl 
der Luftschlitze ungeändert blieb. Das Ergebnis der ganzen ziemlich umfangreichen 
Messungen läßt sich folgendermaßen zusammenfassen: 


Im Gegensatz zu den Kombinationen von Längsschichtungen tritt hier eine 
Verzerrung der Magnetisierungskurven überhaupt nicht auf. Jede Einfügung eines 
harten Teils in weiches Grundmaterial oder umgekehrt macht sich natürlich durch 
entsprechende Abflachung bzw. Erhöhung der Gestalt der Magnetisierungskurven 
sowie durch eine entsprechende Vergrößerung oder Verringerung der Koerzitivkraft 
bemerkbar; die Kurven verlaufen aber durchaus regelmäßig, einerlei, ob sich die 
mit dem ballistischen Galvanometer verbundene Induktionsspule direkt über der 
Unstetigkeitsstelle befindet oder ein Stück seitlich davon. Auch die mit dem Joch 
aufgenommenen Kurven der abwechselnd aus harten und weichen Teilen zusammen- 
gesetzten Stäbe verliefen durchaus normal und gaben auch, abgesehen von der üb- 
lichen Scherung, dieselbe Koerzitivkraft wie das Magnetometer, und zwar ließ sich 
in diesem Falle die Koerzitivkraft der kombinierten Proben aus den Koerzitivkräften 
der einzelnen Teile ziemlich genau berechnen. Beispielsweise bestand ein derartiger 
Stab aus 9 weichen und 8 harten Stücken, deren Gesamtgewicht sich wie 53:47 
verhielt; die Koerzitivkraft des weichen Materials a 1,2, diejenige des harten 
45 Gauß. Die Berechnung lieferte 0,47 -45,0 + 0,53: 1,2 = 21,8 Gauß, während die 
Beobachtung mit dem Magnetometer 21,9 Gauß nn 

Hiernach würde sich beispielsweise auch die Koerzitivkraft des Eisenkarbids, 
das ja bei jedem käuflichen Eisen als Verunreinigung in größerer oder geringerer 
Menge vorkommt, überschlagen lassen. Die Koerzitivkraft der eutektoiden Legierung 
mit,rund 1°/o C beträgt nach den Messungen der Reichsanstalt (a. a. O. S. 334) 
für eine maximale Feldstärke 9 = ı50 etwa 8 Gauß. Nun nimmt beı der eutek- 
toiden Legierung das Eisenkarbid etwa ı15°/o des Volumens ein, das reine Eisen 
dagegen 35 "jJo; setzt man die Koerzitivkraft des letzteren zu 0,7, so erhält man aus 
der Beziehung 15x + 850,7 = 100:-8,0 für die gesuchte Koerzitivkraft des im des 
im Eisen eingebeteten Eisenkarbids für eine Feldstärke von 9 = 150 rund 50 Gauß. 

Jedenfalls geht aus dem Obigen hervor, da die magnetometrische Bestimmung 
der Koerzitivkraft, dieser zur Charakterisierung des Materials so wichtigen Konstante, 
auch bei innomogenem Material, falls dies nur die verschiedenen Bestandteile nicht 
in geschichtetem Zustand enthält, richtige Werte ‚liefert, welche mit der gewöhn- 
lichen Definition der Koerzitivkraft als derjenigen Feldstärke, die zur Beseitigung 
der Remanenz notwendig ist, im Einklang stehen. 
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Über die Fehlerkurven des Pendelzählers. 
Von | 


G. Hommel, Frankfurt a. M. 


Unter den Metigeräten zur Bestiinmung der elektrischen Arbeit nimmt der 
Pendelzähler eine besondere Stellung ein. Infolge seiner eigenartigren Wirkungsweise, 
die hier als bekannt vorausgesetzt werden darf, kann von dem Einfluß der Reibung 
auf sein Verhalten im Betriebe völlig abgesehen werden. Hauptsächlich aus diesem 
Grunde ist zu erwarten, daß der Versuch, die Fehlerkurven des Pendelzählers auf 
analytischem Wege abzuleiten, zu Ergebnissen führen wird, die mit der Erfahrung in 
befriedigender Weise übereinstimmen und die einer hinreichenden Verallgemeinerung 
fähig sind, um aus wenigen meßtechnischen Daten einen Rückschluß auf das Verhalten 
des Zählers im ganzen Meßbereich zu ermöglichen. Die Darstellung dieser Zusammen- 
“hänge soll in der vorliegenden Arbeit versucht werden. 


I. Die Soll-Fehlerkurven des Pendelzählers. 


Die Fehlerkurve eines Zählers ist das Bild der Funktion 
(=F (J), 
wobei f die Gangabweichungen vom Sollwerte bei der jeweiligen Stromstärke J be- 
zeichnet. Da die Spannung als konstant betrachtet werden darf, so stellt J gleich- 
zeitig ein Maf für die jeweilige Belastung in Watt dar. Stimmen bei einem Zähler 
für alle Belastungen die Angaben mit den Sollwerten überein, so fällt seine Fehler- 
kurve mit der Abszissenachse (J-Achse) zusammen; ihre Gleichung ist: 
f=0;, 

Sie möge die Soll-Fehlerkurve heißen. 

Beim Pendelzähler ist nun wegen der absatzweisen Registrierung in einzelnen 
Umschalteperioden zu unterscheiden zwischen dem Gesamtfehler f und den Gang- 
abweichungen f, und f, in zwei aufeinander folgenden Perioden. Diese Fehler stehen 
untereinander in der Beziehung: 


f= s (fi + fz), 


wobei f, und f, mit ihrem jeweiligen Vorzeichen einzusetzen sind. Die Gleichung 
der Soll-Fehlerkurve geht daher für den Pendelzähler über in die folgende: 
fi +f =o. 

Diese Gleichung läßt rein mathematisch eine unbegrenzte Anzahl Lösungen zu, 
die aber mefßtechnisch durchaus nicht gleichwertig sind. Je nach der Belastungsart, 
bei welcher die Arbeitsmessung erfolgt, ergeben sich vielmehr wesentliche Unter- 
schiede in der Genauigkeit der Gesamtangaben des Zählers, die von der Form der 
Funktionen: f, =F’ (J) und f, = F” (J) abhängen. Handelt es sich z. B. um eine 
Belastung, die überhaupt unveränderlich ist, oder die während eines Zeitraumes, der 
mit einem geraden Vielfachen der Periodendauer zusammenfällt, konstant bleibt, 
so können die Periodenfehler f, und f, ganz beliebige Funktionen von J sein, die 
nur die eine Bedingung erfüllen müssen, daß ihre Abbildungen Kurven ergeben, welche 
spiegelbildlich zur Abszissenachse liegen. 

Sind im besonderen die Fehlerkurven f, und f, zwei zur J-Achse parallele Gerade, 
also f, und f über den ganzen Meßbereich konstant und mit entgegengesetztem 
Vorzeichen einander gleich, so verschwindet der Gesamtfehler f auch dann noch, 
wenn die mittlere Belastung während zweier aufeinanderfolgender Perioden den- 
selben Wert beibehält, sonst aber beliebigen Schwankungen unterworfen ist. 
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Trifft jedoch keine der erwähnten Voraussetzungen über die Art der Belastung 
zu, so läßt sich von vornherein nur sagen, daß jedenfalls die Bedingung der Soll- 
Fehlerkurve 

f=o 
auch meßtechnisch erfüllt wird, wenn sowohl f, als auch f, für sich derselben 
Gleichung genügen. 

Bei endlichen Werten von f, und f, dagegen ergibt sich die einzuhaltende 
Gesetzmäßigkeit für den Verlauf der Periodenfehler, wenn die Forderung f = o bei 
beliebig gearteter Belastung erfüllt sein soll, aus folgender Überlegung : 

In Bild ı ist ein solcher Fall dargestellt, bei welchem der jeweilige Belastungs- 
strom in regelloser Folge verschiedene Werte aufweist. Bedeutet T die Gesamtdauer 
des Belastungsvorganges und v die Dauer einer Meßperiode des Zählers, so werde 
T gegenüber t von solcher Größe angenommen, dafs in der Gleichung: 

n-z=T 


für die Anzahl n der Umschalteperioden stets eine gerade Zahl gesetzt werden 


darf. Von den gewählten [Indexen der Größen J und t bedeutet die erste Ziffer die 


Ordnungsnummer des Stromes, bzw. seiner Zeitdauer in einer bestimmten Um- 


Bild ı. 


schalteperiode; die zweite Ziffer gibt an, zu welcher Periode die betreffenden Steam: 
und Zeitwerte gehören. Bezeichnet ferner E die (konstante) Spannung, a,, a, usw. 


den jeweiligen Arbeitsbetrag in der 1.) 2., ... usw. Umschalteperiode, so sind die 
Sollwerte dieser Einzelarbeiten durch die Ausdrücke bestimmt: 

ai =E[Jıtı + Jar ttz + AZ + Jmı tm] s 

a = E [Jio tia + Jetz H. + Jmz'tme] 
usf. bis: a S E] Ji tin + Jenta t.a + Jmn’tmn] 


und die Gesamtarbeit ist: A = Sa 


Zur Darstellung der vom Zähler angezeigten Hatwerte dieser Arbeiten (z,, 
z, usw.) sind noch die Periodenfehler f mit entsprechenden Indexen einzuführen, 
und zwar sollen diese Gangabweichungen in allen ungeradzahligen Perioden positives, 
in den geradzahligen aber negatives Vorzeichen haben. Damit erhält man für die 
angezeigten Werte des Zählers in den einzelnen Perioden: 


z =ElJı tu A+ fa) ta ta O+ fa) toren. + Jmıtmı(! + fmi) 
Zy = E [Ji “ti (I fie) + la tea (If) too... + Jmz tme (1 — fmo) 
usf. bis Zn = E [Jin ‘tin (1 — fin) T Jean ton (1 — fyn) F or] or.e T Jane ali T fmn) 


n 
und die Gesamtangabe des Zählers: Z = 3z. R 
1 


1 
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Die Bedingung für fehlerlosen Gang oder m. a. W. für die Einhaltung der Soll- 
Fehlerkurve lautet: € 


A—2=0. 
Die Ausführung der Subtraktion ergibt: 
A= LE (Joto hot reris + Sn tn fms H... + Jıntinfin-H ------» + 
eltern ter a a ee DR + 
ha-vtina-yhment------- + Japen tmas mawa): 


Die rechte Seite dieser Gleichung verschwindet, wenn alle Produkte J-f den 
pleichen Betrag haben; denn in diesem Falle wird: 


A=-Z=eE]) At tmo +... + tinte F tma) — 
E SER Tu A RER EIG EIER E VARRIRRR lic)! 
Die Teilsummen der Belastungszeiten sind einander gleich, da jede von ihnen 


den Zeitraum von — Umschalteperioden ausmacht. Sonach ist schließlich: 


3 P 
A—Z=E-J-1(%.7— 7) = O0, 


d. h. die soeben erwähnte Bedingung: J-f = const. 
ist die Gesetzmäßligkeit, welche von den Perioden- 
fehlern befolgt werden muß, wenn der Zähler bei 
beliebig wechselnder Belastung im ganzen Mefs- 
bereich genau richtig zeigen soll. 
Im einzelnen gilt für zwei aufeinander folgende 
Perioden: 
J-fi Zero 

Die Gleichungen stellen zwei Äste von gleich- 
seitigen Hyperbeln dar, welche zur J-Achse sym- 
metrisch liegen und umschließen auch den Spezialfall: 
J-fi=J-f=0, für welchen die Soll-Kurven der 
Periodenfehler mit der Abszissenachse zusamınen- 
fallen. In Bild 2 sind die typischen Formen dieser Bild 2. 
Soll-Kurven dargestellt. Es entsprechen: 


die Kurven ıı den Fehlergleichungen: fi = — f, = FC 
die Kurven 22 den Fehlergleichungen: J-f, = 
die Kurven 33 den Fehlergleichungen: fi =f, = 0. 


2. Die Hat-Fehlerkurven des Pendelzählers. 
Der Vortrieb des Zählwerkes beim Pendelzähler ist bekanntlich proportional 


der Differenz der Pendelschwingungszahlen. Diese erfahren infolge der elektromagne- . 


tischen Wechselwirkung zwischen den festen und beweglichen Spulen eine gegen- 
sätzliche Veräfderung derart, daß ein Pendel beschleunigt, das andere verzögert wird, 
und zwar erfolgt diese Beeinflußung in jeder a im umgekehrten Sinne 
wie in den nächstbenachbarten. | 

Bei unbelastetem Zähler seien nf und ny die Grundschwingungszahlen des 
linken bzw. rechten Pendels pro Sekunde und für irgend einen Belastungsstrom J 
die Zunahme oder Abnahme der Schwingungszahlen proportional!) dieser Strom- 
stärke, was durch folgende Gleichungen ausgedrückt werden kann: 


1) Die Gleichungen zwischen n und j enthalten in Wahrheit noch quadratische Glieder, 
die aber bei den Differenzen der Schwingungszahlen, auf die es in den folgenden Be- 
trachtungen allein ankommt, herausfallen. 


:__ı_ “_ 
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n =ni +a]; n, EE 
AE ae -J; N, =n?—d-]. 

Die einmal gestrichenen Größen bedeuten Beschleunigung, die zweimal ge- 
strichenen Verzögerung des betreffenden Pendels. Die Proportionalitätsfaktoren a, 
8, y und d sind im allgemeinen sämtlich untereinander verschieden. 

Ist ferner vı und v, das Übersetzungsverhältnis vom linken bzw. rechten Steigrad 
bis zur letzten Zählwerksache, so beträgt der sekundliche Vortrieb: 


I „ 
3 ý : nı n 
in der ersten Umschalteperiode: -- — -"-- 
Vi Vr 
n ’ n” 
und in der zweiten Umschalteperiode: --— . 
Vr Vi 


(Als erste Umschalteperiode wird in der Folge immer diejenige bezeichnet, in welcher 
das linke Pendel eine Beschleunigung erfährt.) 

Der absolute Betrag der Übersetzungsverhältnisse ist bei den Pendelzählern 
vom Meßbereich abhängig; das Verhältnis vı: v; ist aber für alle Zähler konstant 
und gleich 91:89. In demselben Verhältnis stehen auch die Grundschwingungs- 
zahlen der Pendel, wenn der Zähler richtig einreguliert ist. 

— Die wirklichen Übersetzungszahlen v; und v, enthalten also eine Konstante, die 
von Fall zu Fall bestimmt werden muß!). Es ist: 


v=k:- = und v, —k: e 


Der Vortrieb des Zählwerkes in t Sekunden beträgt daher: 


, € n’ n.” 
In der ersten Periode: t I { ne 


25 \y1 89 

l ; C n. n ò 

à In der zweiten Periode: t- 2 (p = =) 
” k-25 \89 QI 


Umdrehungen der letzten Zeigerwelle. Entspricht ein voller Umgang dieses Zeigers 
U kWh oder U-3600 kWs, so bestehen bei fehlerlosem Gang des Zählers die 
Gleichungen: 


nn 
U- 3600-1° ,.,5 (= e | 
und J in kA wenn U in kWh. , 
p> ne i 
U .3600.t. (2 a = 
? Ka E e 


Umgekehrt liefern diese Beziehungen bei einem Zähler mit endlichen Gangabweichungen 
für U die Hatwerte U, und U,, welche die Zählerkonstante haben müßte, wenn 
die vorstehenden Gleichungen befriedigt werden sollen. Man erhält nach einigen 
Umrechnungen zunächst: 


U= | Re 
1296 | Eu, 
(9 +0,1) (9 — 0,1) 
und 
Den, "E nn 
= u r a l 
1296 ( 9—O,l 9+0,1 


Der Hauptnenner in der Klammer ist 9? — 0,1? oder mit ausreichender Ge- 


nauigkeit: 81, so daß: 


son’ —9gı1n’’ °? oan —809n 


') Vgl. Orlich, ETZ. 1901, S. 96. 


PRETEEN diom nn o unit O l a rien a EEE 


in Fan Te u 


wobei: i = C gesetzt wurde. 


' Der Nenner dieser Ausdrücke enthält konstante und mit dem Belastungsstrom 
veränderliche Größen. Zu ihrer Trennung dienen die Gleichungen für die Schwingungs- 
zahlen, die zu Beginn dieses Abschnittes aufgestellt wurden. Hiermit ergibt sich: 

Urs er 
k J 9a +9,16) + 89n] — 9, nt) - 
J-C 

7 (9,1 y- T 8 9ø)— 89n1 — 9,1 n?) 
und nach Ersatz der Klammer-Werte durch die Abkürzungen a, a, und b: 
7 T J C J-C 
AE a 
Die Gangabweichungen f, und f, in den einzelnen Perioden sind nach Größe 

und Vorzeichen: 


eiV-Del- 


J-C 
J-a, + b' 
Zur besseren Beurteilung der Gestalt dieser Fehlerkurven für den Vergleich mit den 
Soll-Kurven des 1. Abschnittes werde die erste dieser Gleichungen zunächst in anderer 
Form geschrieben: 


E ea E E 


C b bU 
Mibe ijet 
nach Addition von — 2 U — =.) auf beiden Seiten und entsprechender Zusammen- 
a 
fassung folgt: l 
b C\\ __bC und ähnlich für die 
(J+ =) (f (U u =) a? zweite Periode: a) 


le w 


Nunmehr ist ersichtlich, daß die Hat-Fehlerkurven des Pendelzählers in den 
einzelnen Perioden ebenfalls gleichseitige Hyperbeln sind, aber mit dem Unterschiede, 
daß deren Asymptoten nicht mit den J — f-Koordinaten zusammenfallen, wie es 
die Bedingung der Soll-Kurven verlangt. 

In den letzten Ableitungen wurde die Konstante b, welche den Ausdruck: 
8,9n? —9,ınt vertritt, als eine endliche Größe behandelt. Werden nun die Grund- 
schwingungszahlen auf ihren Sollwert, der durch die Beziehung: 

l P 89 
n= 5i "nî (II) 
gekennzeichnet ist, einreguliert, so geht die Konstante b in den Wert Null über. 
Damit degenerieren aber die Hat-Fehlerkurven (la) und (b) in die zur J-Achse 
parallelen Geraden: 


IE Ua und f, = Ve 

a, ag 
Demnach ist es grundsätzlich ausgeschlossen, die Hat-Fehlerkurven der ein- 
zelnen Meßperioden mit den für endliche Gangabweichungen gefundenen Soll- 
Kurven vollständig zur Deckung zu bringen. Es bleibt noch zu prüfen, ob die 
für verschwindend kleine Periodenfehler gültigen Gleichungen der Soll-Kurven: 

th=Jh=o0 
befriedigt werden können. 

fi =0 liefert: a, = > und =0,3, = a 


U U 
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Sonach ist: a, = a, die Voraussetzung für die Einhaltung der Soll-Kurven: J-fi=J]- f 
=0. Sie kann, wie in den folgenden Betrachtungen noch gezeigt wird, durch 
Regulierung nur in besonderen Fällen erfüllt werden. 


Dagegen ergibt sich noch aus der Beziehung: à 
fi+tf =o 


2a'as _ C_ Ek | 
ata U  16U. (I 
welche die Bedingung für die allgemein zur Regulierung der Pendelzähler angewendete 
Abgleichung des Spannungsstromes darstellt. Die Verwendung der letzten Gleichung 
erfordert zunächst die Überführung der mit a, und a, bezeichneten Ausdrücke in 


Größen, die der Messung unmittelbar zugänglich sind. 


Die Gleichung: 


3. Die Kennlinien und Kennwerte des Pendelzählers. 


Die zu Beginn des vorigen Abschnittes aufgestellten Gleichungen für die Pendel- 
schwingungszahlen beim belasteten Zähler sind in bezug auf die Stromstärke ] 
linear und entsprechen daher vier Geraden, die in Bild 3 dargestellt sind. Da durch 
ihre gegenseitige [age das Verhalten des Zählers Aaa bestimmt ist, mögen 
sie als „Kennlinien“ bezeichnet werden. 


Wie schon erwähnt, treten bei Belastung des Zählers i immer nur die beschleunigten 
Schwingungen des linken und die verzögerten Schwingungen des rechten Pendels 
oder umgekehrt gleichzeitig auf. Den Differenzen dieser Schwingungszahlen ent- 
sprechen in dem Bild die Ordinatenabschnitte zwischen den beiden äußeren bzw. 
den inneren Kennlinien. Diese Abschnitte sind mit m, und m, bezeichnet und 
können durch Beobachtung einer Anzahl gleichsinniger Koinzidenzen z und der 
zugehörigen Zeit t in Sekunden direkt gemessen werden. : Bei irgend einem Be- 

lastungsstrom J ist: 


n — n” = Ps = M, (1. Periode) 
1 
Sowie: | 
n.—n = n = m, (2. Periode) 
2 
ferner bei unbelastetem Zähler 
n! — n? = Fr = Mo (1. Periode) 
0 
und: 
ne — n? = — nea = — m. (2. Periode). 
i | 


Die Strecken Ja und Jg bzw. Jy und Jô be- 
deuten die-Zu- oder Abnahme der Schwingungszahlen 
des linken bzw. rechten Pendels. Aus dem geo- 
metrischen Zusammenhang der Schaulinien. folgt: 


m — me = J (a + d) (1) 
und l m + m, = J (8+ y). (2) 
Nach den früheren Ableitungen war (Seite 171): 
a, = 8,98 +- 9,1 ð = 9 - (a +- ô) — 0,1 (a — ò) 
a, = 8,98 +9.17 =9: (+y) — o1 (8—7). 


') Vgl. Fußnote 2, S. 169. 
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Die Unterschiede der Proportionalitätskonstanten «@, f, y und d sind nun 
erfahrungsgemäß so gering, daß der zehnte Teil ihrer Differenz gegenüber ihrer 
neunfachen Summe von höherer Ordnung klein ist. Mit Vernachlässigung dieser 
Differenzglieder ergibt sich daher: | ! | 


a = 9(@ +0); ,=9(ß-+Yl....... (3) und (4) 
und die Verbindung von Gleichung (1) bis (4) liefert: 

a 9(mı = mo). a = 9M + mo), 

15,07 J ` 2 7 J 


Zur Abkürzung werde noch gesetzt: 
m, — M = S, und m, + Mo = Sz; 
so daß schließlich: 
a = i = 95; a = 7 = 98," (5) und (6) 

Die Größen sı und są werden wegen ihrer Bedeutung für das Verhalten des 
Zählers weiterhin kurz als „Kennwerte‘‘ bezeichnet. Sie sind — im Gegensatz zu 
m, und m, -~-~ dem Strome J direkt proportional und, wie man sich aus Bild 3 
leicht überzeugt, in bezug auf m, invariant. Durch die letztere Eigenschaft wird 
die Spannungsabgleichung vollständig unabhängig von der Einstellung der Grund- 
schwingungszahlen, es ist daher gleichgültig, in welcher Reihenfolge diese Regu- 
lierungen ausgeführt werden. Für die weiteren Betrachtungen werden noch die 
spezifischen Kennwerte s,’ und s, eingeführt, die für jeden Pendelzähler charakte- 
ristische Konstante sind. 

Die auf Seite 171 abgeleiteten Gleichungen für die Periodenfehler f, und f, 
können jetzt mit den Werten für a, und a, aus (5) und (6) und mit Berücksichti- 
gung daß: 

b = 8,9 ni — 9,1 nt = 9 (nf -n)—0,1(n! +n ?), somit b = 9m,—0, 2 No 
(wobei n, gleich dem arithmetischen Mittel aus den Grundschwingungszahlen n? und 
n? ist) in der Form geschrieben werden: 


a (IVaundb) 
ed 
9m; +0,2 n) 


Die am Schluß des vorigen Abschnittes gefundene Bedingungsgleichung für ° 
die Regulierung des Spannungsstromes (HI) lautet mit den Werten für a, und a, 
aus (5) und (6) 
Sn Sg” C : 
s +s: 9U (7a) 
Hier steht auf der linken Seite das „harmonische Mittel“ der spez. Kenn- 
werte; wenn nun deren gegenseitiges Verhältnis nicht mehr als um etwa 10 v. H. 
von der Einheit abweicht, so kann es mit ausreichender Genauigkeit durch das 
arithmetische Mittel ersetzt werden.. Die Gleichung (7a) geht damit über in: 
| TEE (7b) 
Durch den Übergang von den spezifischen zu den absoluten Kennwerten für 
einen bestimmten Melistrom ] ergibt sich schließlich die Form: 
m +m, =? (8) 
Für die folgenden Untersuchungen, die sich nur mit allgemein gültigen Be- 
ziehungen beschäftigen, soll aber von jeder derartigen einschränkenden Annahme 
abgesehen werden, obwohl sie in den weitaus meisten Fällen zutrifit. Das wird 
zum Ausdruck gebracht durch den Ansatz: 
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Sg Sg” 
Für einen Zähler, dessen Spannungsstrom so abgeglichen wurde, daß Gleichung 
(7a) befriedigt wird, ist dann: 


._ € 1+9 C I+9 
Sı al > ad. Sy = a 
7 0 und ferner: 
ae Z g , C I +O X 
12; JA a, == 9 S; = U ` A 
7 | ee 
Ye a2 = Ọ Sọ rue 


7 Sind auch die Grundschwingungszahlen im Ver- 
I am hältnis n]: nt = 91:89 einreguliert worden (b = 0), so 
gelten für den Zähler die Hat-Fehlerkurven: 


So C C ER: 
y ee we Belell) 
M | Nach Einsetzen der vorstehenden Werte für a, 
ui fE | und a, folgt: 
vH 
I— 
Bild 4- we = 4U. = (9) und (10) 


Die Gleichungen (9) und (10) stellen die kleinsten Werte dar, welche man 
den Periodenfehlern für ein bestimmtes Verhältnis der Kennwerte geben kann, wenn 
die Bedingung 

fi -+ f, = 0 , 
über den ganzen Meßbereich erfüllt sein soll. Das Bild 4 zeigt den Verlauf der 
Fehlergrößen für Werte von 9, die zwischen den Grenzen 0,75 und 1,25 liegen, und 
zwar, wenn U = 100 gesetzt wird, in v. H. des Sollwertes. Die Fehler nehmen für 
.@ <1 schneller zu, als bei 9>1; im Mittel ist in dem aufgezeichneten Bereiche 
des Verhältnisses g, der alle praktisch vorkommenden Fälle umfaßt, dieser Fehler- 
betrag: 


I — 
har Zt. 


4. Der kun veränderter Grundschwingungszahlen auf die | 
Hat-Fehlerkurven. 


Im 2. Abschnitt wurden für die Hat-Fehlerkurven der einzelnen Meßperioden 
Hyperbeln gefunden, deren Asymptotengleichungen in abgekürzter Schreibweise 


lauten: 

, , b-C r „ b-C 
Joia =a nd JRS a 

Die Transformationsgleichungen in bezug auf die, zu diesen Koordinaten parallel 
verschobenen J — f-Achsen sind hierbei: 


Pa b fi b 
ur J 
r C "n" C 
fi == (U-—)) f, -1- (U-) 


Die Voraussetzung für die Hyperbelform dieser Fehlerkurven ist, wie schon 
gezeigt wurde, daß b einen endlichen, somit das Verhältnis: n}:n; einen von seinem 
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Sollwert 91:89 abweichenden Betrag hat. Es ist nun die Frage, wie in diesem | 


Falle die beiden Hyperbeläste zur J-Achse liegen, und bis zu welchem Grade die 
Bedingung für die Soll-Kurven der Gesamt-Fehler des Zählers: 
h+h,=0 
erfüllt bleibt. Da bei längerer betriebsmäßiger Verwendung der Pendelzähler mit 
einer Veränderung der ursprünglich einregulierten Grundschwingungszahlen gerechnet 
werden muß, so ist die Untersuchung dieser Frage von besonderem praktischen 
Interesse. | | 
Zu diesem Zweck ist zunächst von der letzterwähnten Bedingungsgleichung 
für die Soll-Kurve der Gesamt-Fcehler auszugehen, die nach Einsetzen der auf 
- Seite 171 abgeleiteten Werte für fi und f, die Form annimmt: 
ee EE | z 
nr tr as 
und nach entsprechender Zusammenfassung: 
pjanat] a) +b]=0. 
Da jetzt b einen endlichen Wert behalten soll, so kommt für die Befriedigung 


dieser Gleichung nur die Nullsetzung der beiden Klammerausdrücke in Betracht. 
Das liefert: 


24% _C 
ata U m) 
und 
Ja — a) +b =o. (12) 


Der erste dieser Ausdrücke ist identisch mit der bereits bekannten Bedingung für 
die Spannungsabgleichung (siehe am Schlusse des 2. Abschnittes, Gleichung III); der 


zweite, in welchem noch der Belastungsstrom J] vorkommt, läßt erkennen, daß sich. 


unter der Voraussetzung b=0 die Periodenfehler nur für eine bestimmte Belastung 
gegenseitig völlig aufheben. Der dieser Belastung entsprechende Strom werde in der 
Folge zur Unterscheidung von dem variablen Belastungsstrom J mit Jp bezeichnet. 
Ist der Spannungsstrom gemäß Gleichung (11) abgeglichen, so gelten auch für 
a, und a, wieder die früheren Werte: 
l „_e.ır9. er 
iu 2% ? U 2ọ 
damit ergibt sich für b aus (12): 
| C I—g? C 
er a 0a 
Zur Klarstellung der physikalischen Bedeutung dieses Ausdruckes ersetzen wir 


b und C durch ihre ursprünglichen Werte und nehmen eine Umordnung der einzelnen 
Gröfsen vor, so dafs: 


16 
U. k (59nf— 91n =E. jJ . (14) 


Die rechte Seite der Gleichung (14) stellt jetzt die Leerlaufsleistung dar, welche 
bei einem endlichen Werte von b, (in Klammern) in der ersten Periode auftritt. 
Daß der Zähler in den einzelnen Perioden für bo Leerlauf zeigen würde, war 
ohne weiteres vorauszusehen; wesentlich ist, da durch die Gleichung (14) ein Zu- 
sammenhang gefunden wurde, der es ermöglicht, den Einfluß unrichtiger Grund- 
schwingungszahlen auf den Zählergang mit Hilfe eines fiktiven Lceerlaufstromes Jo 
zur Darstellung zu bringen. Mit diesem Leerlaufstrom steht die Stromstärke Jy, 
welche Gleichung (12) befriedigt, in der Beziehung: 
20 

"eh, 5 (15) 

wovon später noch Gebrauch gemacht wird. 


Archiv f. Elektrotechnik. IX. Band. 4. Heft. Ausgegeben am 8. August 1920. 
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In der folgenden Periode bleiben beim stromlosen Zähler die Schwingungszahlen 
beider Pendel unverändert, der Drehsinn der Übersetzung von den Steigrädern auf 
das Differentialgetriebe des Zählwerkes wird jedoch nach jeder Umschaltung um- 
gekehrt. Demgemäß wechseln auch die Vorzeichen in der Klammer und man erhält 
für die 2. Periode: 


U.i. gun? 89nl)=—E-], (16) 


Der fiktive Strom J, ist jetzt ebenfalls mit entgegengesetztem Vorzeichen zu 
schreiben, weil sonst Gleichung (13) nicht mehr erfüllt wäre. Aus (14) und (16) 
geht hervor, daß die Leerlaufsleistungen in zwei aufeinander folgenden Perioden 
mit entgegengesetzten Vorzeichen gleich sind und sich daher aufheben. Dauernder 
Leerlauf könnte also unter diesen Verhältnissen nur dann zustande kommen, wenn 
die Leerlaufsarbeiten der einzelnen Perioden verschieden, d. h. die Zeiten zwischen 
zwei Umschaltungen, die als Periodendauer z bezeichnet wurden, ungleich groß sind !). 

Um einen Überblick über die Größenordnung dieses Iserlanfes zu. bekommen, 
ist es vielleicht zweckmäßig. hier ein Zahlenbeispiel einzuschalten. 

Ein Zähler habe den Mefibereich: E = Coo V. ]=3000A. Es sei ferner ge- 
funden: U = 00kWh; k=4; sowie nf = 3,033 (Sollwert) und nz = 2,947 (Sollwert 
2,966) dann wird aus Gleichung (14): 


100.2 (27,0 — 26,82) = 600 :), 


somit: 4 
h= 6 -0,18=0,!2kA oder 120 Amp. 
Der Vor- und Rücklauf je Periode ergibt sich zu: 
E-]J,-T = 600- 0,12 -600 = 12 kWh, 
wenn die Periodendauer z zu 10 Minuten gerechnet wird. 

Die angenommene Änderung von n? gegenüber dem Sollwerte: 2,966 beträgt 
etwa 0,6; v. H. dieses Wertes. Ihr entspricht nach dem Vorstehenden eine periodische 
Leerläufsieistung von 72 kW bei einer fiktiven Nullstromstärke J, = '20 Amp., 
d.i.4 v. H. der Vollast. Die berechnete Leeriaufsarbeit von 12 kWh je Periode 
bewirkt ein Pendein des letzten Zeigers am Zählwerk im Ausmaße von 1,2 Teilstrichen. 

Unter der weiteren Annahme, daR für cesen Zähler das Kennwertverhältnis 
pọ = 0,9 ist, folgt aus (:5)! 


1,5 
Jp = 120. 9 = i140 Amp. 


’ 


Die Hyper>seln der Periodeniehler würden daher in diesem Falle eine solche 
Lage zu den I— f-Achsen haben, daß bei einer Stromstärke von 1140 Amp. 
oder 5353 v. H. der Vollast die Hat-Kurve der Gesamtferler f durch Null geht: 

atf =o. 

Wir gehen nun dazu über, den gesam en Verlauf dieser Kurven festzustellen. 
Hierzu sind in die allsemeinen Fenlergleichungen I (Seite 171) die mehrerwähnten, 
auf das Verhältnis @ der Kennwerte bezogenen Ausdrücke für die dort verwendeten 
Sy:nbole a,. 2, und b einzusetzen. Hierbei wird die Größe D zunächst auf den Strom Jy 
und nicht auf Jọ bezogen Gfeichung (.3). Damit ergibt sich für die erste Periode: 


f i—i f. i f \ Im 
Tee re Fe (Va) 

pP; Ip) gu: 79) 

und für die zweite Periode. 
\ / RE, 2 r(ı — f 

to ae (Vb) 

ETY í aps k ep 
Y Bei a gesänrten Penge en cer Foma H. Aron ist die Umscha!tung derart ein- 


gerichtet, daß fur szcns aufeinande ilıgende Pari ouea ce Lieichung: 
noT t3 -t ts = ih t i t16 
genau erfúllt ist. 


aa m a a e m m nn 


H= U: — Ee (VIa) 


bee (VIb) 
I 
EE (L 
sowie: x en 
1 
fa Ue u een, VIc 
EAT (Vic) 


Für einige ausgezeichnete Werte des Verhältnisses J sind die zugehörigen 


P 
Beträge von fı, fẹ und f in der beifolgenden Tabelle zusammengestellt, und zwar 
zur besseren Übersicht für g< 1 und p `> 1 getrennt. 


Tabelle. 


Nr. 


| 
| 
| 


| 2" | 2 
n 
I| O | U | U | U | o | U | U U 


ee g Nr = + De 

J Jy PU ui o | J (U = +u 1 o 

4 Jet +9p)I+ U aor, o +u czo Jp =? o poggio aot 
Jp =? o tuttu - Cate +U. Ki +u nana 

e pea e Ap 


Bild 5a veranschaulicht den Verlauf der Fehlerkurven unter Anlehnung an 
die Zahlen des vorausgegangenen Beispiels (Jọ = 38 v. H. des Vollaststromes Jy; 
p = 0,9). Ferner sind in diese Darstellung noch die Fehlergeraden g, — g, und 
g — 8, aufgenommen, welche für denselben Wert von @ bei richtiger Einstellung 
der Grundschwingungszahlen gelten (b=0). Die Kurven f,’ und fy bedeuten die 
mittleren Soll-Hyperbeln der Periodenfehler mit den Gleichungen: 

i sefi Eta 
Dabei ist 4 der mittlere Betrag, der sich mit den angenommenen Zahlenwerten aus 
den konstanten Gliedern auf der rechten Seite von Gleichung (Va und b) ergibt. 

Wenn wir zunächst von den Fehlergrößen bei Belastungen J< Jy absehen, 
(Nr. ı und 2 der Tabelle), so folgt für alle Stromstärken J > Jp das bemerkenswerte 


13° 
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Ergebnis, daß jetzt, d. h. für b=o, in diesem Bereiche die Periodenfehler kleiner 
sind als diejenigen, welche durch Einregulierung der Grundschwingungszahlen auf 
ihre Sollwerte bestenfalls erzielt werden können (Fehler-Gerade g, —g, und 
8, —8, im Bild). Die Kurven f, und f} erscheinen von diesen Geraden derartig 
weggekrümmt, daß die letzteren Asymptoten geworden sind (Nr. 6 der Tabelle); 
‘ die wechselseitigen -Schnittpunkte (Nr. 3 der Tabelle) liegen auf einer Ordinate 
durch J = Jp. Der Vorzeichenwechsel, welcher in jeder Meßperiode für die 
zugehörigen Fehlergrößen auftritt (Nr. 4 und 5 der Tabelle), sowie der Verlauf, den 
die Kurven von da ab bei wachsender Belastung nehmen, stehen im Gegensatz zu 
den Bedingungen, welche die Soll-Kurven für endliche Fehlerwerte unabhängig von 
der Art der Belastung vorschreiben. 


w 
It 


2 
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Bild 5a. ; i Bild sb. 
9=09; Jo=004JN; Je = 0,38 Jn. 9=1; Je=004JN; ‚=. 
3, 4, 5: Punktnummern der Tabelle. 


Die Kurve für den Gesamt-Fehler f entfernt sich in dem Bereich, der normaler- 
weise für die Arbeitsmessung in Frage kommt, nur in geringfügigem Maße von der 
Abszisse; indessen bildet dieser Umstand allein noch kein hinreichendes Kriterium 
für die Beurteilung der Genauigkeit der Zählerangaben (vgl. Abschnitt 1). 

Für den unbelasteten Zähler ergeben sich in jeder Periode, und demnach auch 
für f, relative Fehlerbeträge von + 100 v.H.; da diese Größen aber auf den Soll- 
wert bezogen sind, der bei unbelastetem Zähler Null ist, so haben die Werte Nr. ı 
der Tabelle nur theoretische Bedeutung. | 

In dem unter Nr. 2 angeführten Falle wächst einer der Periodenfehler und 
damit der Gesamtfehler unbegrenzt; in Wirklichkeit bleiben natürlich die Gang- 
abweichungen stets von endlicher Größe. Dieses Verhalten tritt praktisch dadurch 
in Erscheinung, daß der Zähler, sobald der Fehler den Betrag von — 100 v. H. über- 
schreitet, in der betreffenden Umschalteperiode negative Arbeiten registriert, ob- 
wohl die Stromrichtung positiv geblieben ist. Bei den Zahlenwerten, für welche 
Bild 5a entworfen ist, würde das in dem Bereiche: J= 0,038 Jn bis J = 0,072 Jn 
zutreffen. 
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Der bisher eingeschlagene Weg zur Darstellung der Hat-Fehler mit-Bezug auf 
die früher definierte Stromstärke Jp versagt, wenn das Verhältnis der Kennwerte 
gleich ı wird. In diesem Falle würde die Gleichung (15) ergeben: 


2 Q 
Je = Jo Tg Zu 


Für 9=ı muß daher die Größe b in den allgemeinen Fehlergleichungen I 
durch den Ausdruck ersetzt werden: 


C 
b = u) vgl. (13), 


damit folgt: 


J+J) fi =U-Jo und (J— J) fh =U- (Vc, d) 

und EE E E (VId, e) 
I +- J i I uch 
| Jo Jo 

sowie: ` = D E | (VIf) 


Während somit in den Fällen 9=1ı die Hat-Hyperbeln der Periodenfehler 
gegenüber den entsprechenden Soll-Kurven in beiden Achsenrichtungen verschoben 
sind, liegt in dem besonderen Fall = ı nur mehr eine Verschiebung parallel zur 
J-Achse vor, die aber wie dort in den einzelnen Perioden entgegengesetztes Vor- 
zeichen hat. Als ausgezeichnete Werte der Fehlerfunktionen mögen folgende hervor- 
gehoben sein: Ä 


Bild 5b gibt den Verlauf dieser Kurven unter der Annahme, daß Jọ von der- 
selben Größe ist (Ja = 0,04 Jn.), welche der Darstellung in Bild 5a zugrunde liegt; die 
Soll-Hyperbeln f,’ und f,’ genügen ebenfalls denselben Gleichungen wie dort: 

JR =] h =U h= 

Schon durch sinngemäße Auslegung des Ergebnisses von Gleichung (15), 
nämlich Jp = œ konnte geschlossen werden, daß die vollständige gegenseitige Auf- 
hebung der Periodenfehler für = ı in keinem Falle eintritt; die Kurve der Gesamt- 
fehler f liegt daher für den ganzen Meßbereich, der praktisch in Frage kommt, 
unterhalb der Abszissenachse. Bei den Hat-Kurven der Periodenfehler f, und f, 
ist der Vorzeichenwechsel zwischen J = Jọ und J = œ fortgefallen und ihre weitgehende 
Annäherung an die Soll-Hyperbeln — besonders gegenüber Bild 5a — ist augenfällig. 


5. Die Berichtigung der Kennwerte. 


Bei allen seitherigen Betrachtungen hat sich immer wieder die ausschlaggebende 
Bedeutung der Kennwerte für das Verhalten des Pendelzählers erwiesen, und zwar 
in dem Sinne, daß die Meßgenauigkeit um so größer wird, je näher das Verhältnis 
= p dem Werte I kommt. Es soll daher abschließend noch die Frage erörtert 
2 
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werden, ob dieses Verhältnis durch Reguliervorrichtungen beeinflußt werden -kenn. 
Sie läßt sich am besten an der Hand des Kennlinien-Schaubildes überprüfen. Im 
Bild 6 ist dieses Diagramm mit den früheren Bezeichnungen wiederholt, nur sind 
hier noch die Differenzen d’ und d” der beschleunigten Re verzögerten 
Pendelschwingungen hinzugekommen. Die Bedingung: 
S1 = S 
läßt sich nämlich mit Berücksichtigung der im 3. Abschnitt HEIE ICHEIEN Werte 
von s, und s, überführen in: 
m — Mo = M: + Mo; 
woraus: | m — M; = 2 Mo 
Nach dem Kennlinienbild ist aber für jede beliebige Stromstärke: 
m — m; = d + d” en 
Daher lautet die Bedingungsgleichung für = I in neuer Form: 
d + d” = 2 mo (VID 
Über die Größe von m, ist bereits durch die Vorschrift für das Verhältnis der 
Grundschwingungszahlen verfügt [Gleichung II], wobei nf? als fest gegeben anzusehen 
ist; zur Befriedigung von ung (VII) bleibt demnach nur übrig die Differenzen d’ 
und d” derart zu verändern, daß ihre Summe 
gleich 2m, wird. In idealer Weise wird dieser 
Forderung entsprochen, wenn die Kennlinien paar- 
weise parallel sind. Das ist, wie aus geometrischen 
Beziehungen hervorgeht, dann der Fall, wenn für 


Bild 6. | l Bild 7. 


die Proportionalitätsfaktoren die nn gelten: 
a =y und 8 = 

Die Verhältnisse dieser Größen sind aber n jede Zähler-Ausführung Kon- 
struktionskonstante und nur durch Eingriffe zu verändern, die über das Maß einer 
Regulierung im gewöhnlichen Sinne hinausgehen. 

Nachdem jedoch Gleichung (VII) nur verlangt, daß die Summe d’+.d” gleich 
2m, ist — nicht d’ und d” für sich gleich m,, was bei parallelen Kennlinien 
zutrifft — so zeigt sich ein Weg durch folgende Überlegung: 

Der Winkel, unter welchem die Kennlinien eines Pendels bei wachsender 
Belastungsstromstärke auseinander streben, ist offenbar proportional dem Pendel- 
strom und dieser steht wieder im umgekehrten Verhältnis zum Widerstand der 
Pendelspule und ihrer Zuleitungen. 

Bei Verkleinerung dieses Widerstandes in einem Pendel öffnet sich der Winkel, 
den die Kennlinien miteinander bilden; er schließt sich, wenn der Pendelwiderstand 


- — vergrößert wird. Kann nun eine derartige Widerstandsveränderung an jedem Pendel 


unabhängig vom anderen vorgenommen werden — wie beispielsweise bei 
Zählern mit Abweigwiderständen und parallel geschalteten Pendelstromkreisen —, 
so ist damit, wie man aus dem Diagramm erkennt, eine weitgehende Änderung der 
Schwingungsdifferenzen d’ und d” verbunden. Eine Vergrößerung des linken 


u a _ mein. a m nein Mut, iii. 
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Pendelwiderstandes, rı etwa, bewirkt, daß d’ abnimmt und d” zunimmt; die Wirkung 
wird verstärkt, wenn man gleichzeitig den Widerstand des rechten Pendels r, 
verkleinert. Auf diese Weise kann also — unter gewissen Voraussetzungen, 
die sogleich näher besprochen werden — die Summe d' + d” den Wert erlangen, 
welcher die Gleichung (VII) befriedigt. 

Die Änderungen der Differenzen d’ und d” bei diesem Regulierverfahren sind 


proportional dem Verhältnis "= v, die Aufzeichnung dieses Zusammenhanges ergibt 


daher in den d—v-Koordinaten des Bildes 7 zwei Gerade, deren Neigungswinkel zur 
Abszissen-Achse wiederum Konstruktionskonstante des Zählers sind, von deren 
gegenseitigem Verhältnis das Gelingen der Regulierung abhängt. Die Darstellung 
enthält ferner noch die Summen-Linie d=d’ 4+- d”, sowie die Gerade 2m,, die 
wegen der Unabhängigkeit dieser Größe von v eine Parallele zur Abszisse im Ab- 
stande 2m, ist. Der Schnittpunkt der beiden letzterwähnten Linien stellt die Ab- 
gleichung des Kennwertverhältnisses @ auf den Wert ı dar. 

Rein geometrisch betrachtet würde dieses Verfahren zur Regulierung von o 
überhaupt versagen, wenn die d— und 2m,-Geraden einander parallel sind, was 
bei Gleichheit der Neigungswinkel von d’ und d” zutrifft. Allein es zeigt sich, daß 
gerade in diesem Falle die Gleichung (VII) erfüllt ist. Aus dem Kennlinienbild (Bild 6) 
sind die Beziehungen zu entnehmen: 
| d' = m +J (e — y) und: d” = mo + J (0 — p) 
somit: * 

d = d' +d” = 2 m, + J: [(@ — y)— (8 — ô)] 

Die Proportionalitätskonstanten a, ß, y und d hängen nun von den Widerständen 
der Pendelstromkreise rı und r, und ihrem Verhältnis v in ähnlicher Weise ab wie 
d’ und d”. Demnach ist bei einem bestimmten Strom J der Klammerausdruck nur 
eine Funktion von v, welche verschwindet, wenn d parallel zur v-Achse wird (Bild 7). 
Die Gleichung der d- Geraden in den d—v-Koordinaten lautet dann: 

d = d' + d” = 2 mo 
und ist identisch mit der Bedingung VII, die für = 1 gilt. 

Den praktischen Lösungen dieser Regulieraufgabe sind aber deswegen Grenzen 
gezogen, weil das Verhältnis der Pendelwiderstände nicht in beliebig weitem Um- 
fange verändert werden darf, die d- und 2m,-Geraden also in nicht zu großem 
Abstande von der Ordinate v = ı zum Schnitt kommen müssen. Denn durch die 
Gleichung (III) bzw. (8) sind die Werte m, und m, für jeden Belastungsstrom fest- 
gelegt; ihre Einhaltung bildet daher eine grundlegende Voraussetzung für den 
fehlerfreien Gang des Zählers. Die Abgleichung’ nach dieser Bedingung könnte nun 
bei extrem verschiedenen Pendelwiderständen für den vollbelasteten Zähler zu 
Schwingungszahlen führen, welche diejenigen über- oder unterschreiten, die aus 
Gründen der Betriebssicherheit als äußerste Grenzen vorgeschrieben sind. 


Zusammenfassung, 


Mit Berücksichtigung der besonderen Eigenschaften des Pendelzählers werden die 
Soll- und Hat-Fehlerkurven in den einzelnen Umschalteperioden abgeleitet unter 
der Annahme, daß die Beschleunigung und Verzögerung der Pendelschwingungen 
proportional mit dem Belastungsstrom erfolgt. Der Vergleich dieser Kurven bei 
normalen und vom Sollwert abweichenden Grundschwingungszahlen führt zu der 
Definition von „Kennwerten‘, die für das meßtechnische Verhalten des Zählers von 
ausschlaggebender Bedeutung sind; es wird gezeigt, daß die Mefßgenauigkeit des 
Pendelzählers um so größer ist, je besser das Verhältnis dieser Kennwerte mit der 
Einheit übereinstimmt. - 
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Über ein Vibrationswattmeter. 


Von 
J. Biermanns, AEG-Hochspannungsfabrik. 


I. Allgemeines. Es sind Vibrationsgalvanometer zur Messung kleiner Strom- 
stärken bekannt, die sich durch große Empfindlichkeit und geringen Eigenwiderstand 
auszeichnen. Eine viel benutzte Ausführungsform dieses Instrumentes besteht aus 
einer kleinen Spule, die drehbar im Felde eines permanenten oder durch Gleichstrom 
erregten Magneten gelagert ist. Die Drehung der Spule erfolgt entgegen der Kraft 
einer Torsionsfeder, sodaß die Spule unter dem Einfluß eines sie durchfließenden 
Wechselstromes in Schwingungen gerät. Die Schwingungsweite wird durch die 
scheinbare Verbreiterung eines Lichtstrahles gemessen, der von einem auf der Spule 
befestigten Spiegel auf eine Skala geworfen wird, und ist ein Maß für die Stärke 
des zu messenden Stromes. Um die Empfindlichkeit des Instrumentes aufs Höchste 
zu steigern, werden die Verhältnisse so gewählt, daß die mechanische Eigenschwingungs- 
zahl des schwingenden Systems mit der Frequenz des zu messenden Stromes überein- 
stimmt, daß das Vibrationsgalvanometer also in Resonanz arbeitet. Der Ausschlag 
des Instrumentes steigt dadurch auf etwa den 5ofachen Wert, es wird ferner gegen- 
über Oberschwingungen des Stromes sehr unempfindlich, was für viele Messungen 
von Vorteil ist. Ein Nachteil der Abstimmung auf Resonanz ist allerdings, daß bei 
absoluten Messungen eine Wechselstromquelle mit sehr konstanter Frequenz zur 
Verfügung stehen muß; da indes dieselbe Notwendigkeit sich auch schon in der 
Hochfrequenztechnik herausstellte, sind neuerdings Methoden ausgearbeitet worden, 
mit denen sich die Tourenzahl einer Dynamo bis auf Bruchteile eines Promille 
konstant halten läßt. 


2. Beschreibung des Vibrationswattmeters. Man gewinnt in einfachster 
Weise ein Vibrationswattmeter, indem man an dem drehbaren System des eben 
beschriebenen Spulengalvanometers eine zweite und zwar die Spannungsspule an- 
bringt, die mit der ursprünglichen, der Stromspule genau in einer Ebene liegt und 
sich im selben magnetischen Felde wie diese befindet. An diesem Instrument ist 
die Messung nun in folgender Weise vorzunehmen. 

Nachdem man die Stromspule in den Stromkreis eingeschaltet und die Spannungs- 
spule an die zugehörige Spannung gelegt hat, mit man einen bestimmten Aus- 
schlag @&,. Nun vertauscht man beispielsweise die Enden der Stromspule, kehrt 
also die Stromrichtung in dieser um, und mifst nun einen andern Ausschlag «,. Die 
gesuchte Leistung ist dann | 

L = c: (@,* — a°). (N) 
Diese Gleichung werde nachstehend unter der vereinfachenden Annahme bewiesen, 
daß die Eigeninduktivität der Spannungsspule klein gegenüber dem Ohmschen 
Widerstande des Spannungskreises und daß dessen Eigenverbrauch verschwindend 
gering sei. Schickt man zunächst durch die Stromspule allein einen Strom, so l 
ergibt das Instrument einen Ausschlag!) 

Wert, 

legt man dagegen die Spannungsspule allein an irgend eine Spannung, so ist der 
sich einstellende Ausschlag 


=c 
1° 
un sind Cr und c, dem re anche Konstanten, e und i die 


1) Durch einen wagrechten Strich über dem Buchstaben werden Maximalwerte gekenn- 
zeichnet. 


„m 


er 


ee m a 
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Amplituden der sinusförmig verlaufenden Spannungen und Ströme, die das Zeit- 
gesetz befolgen mögen: 

e=e-sinw-t, 

i = i» sin (w - t — g). 
Werden nun beide Spulen gleichzeitig eingeschaltet, so ergibt sich für den jeweiligen 
Augenblickswert des Ausschlages, da die auf beide Spulen ne Kräfte sich 
addieren: 

ee 
Die beiden verschiedenen Werte a, und a, werden durch das Kommutieren der 
Stromspule erhalten. Aus dieser Gleichung folgt nun durch Einsetzen der Werte 
für e und i 

ya = (CE +C,-i-cosp)-sinw-tF c,-i-sing-cosw-+t, 


Für den Maximalwert der Ausschläge ergibt sich hieraus weiter 
at = Q e H @-i?+2-C,°C,-C-i-C0sg, 
oder indem man die Werte von a,? und a,? voneinander subtrahiert 
4- Ci- Ca- 8 i- COS p = a? — a, 
Diese Gleichung geht aber, wenn man 


und y . 


setzt, über in 


was zu beweisen war. 

Da Vibrationsgalvanometer leicht für eine Sröinenishhälrciken von 1077 Amp. 
und eine Spannungsempfindlichkeit von 1076 Volt gebaut werden können, können 
mit dem vorgeschlagenen Vibrationswattmeter noch Leistungen von 10 '3 Watt ge- 
messen werden. ‘Andererseits besitzt das Instrument, wie weiter oben auseinander- 
gesctzt wurde, eine genügende Unempfindlichkeit gegenüber Oberschwingungen des 
Stromes, die ja nichts zur Leistung beitragen. 

Indes soll nicht verschwiegen werden, daß die vorgeschlagene Mefßmethode 
einen prinzipiellen Nachteil besitzt. Sie ist eine Ditfferenzmethode und um so ge- 
nauer, je mehr die beiden Subtrahenten voneinander verschieden sind. Dies läft 
sich nun zwar bei kleinen Phasenverschiebungen erreichen und man wird hier durch 
Wahl passender Vorschaltwiderstände anzustreben suchen, daß bei cosp= I einer 
der beiden Ausschläge a, oder œ, Null wird. Jemehr indes die Phasenverschiebung 
wächst, um so mehr nähern sich die Werte von a, und @,, um bei cos o = 0 einander 
gleich zu werden. Bei sehr großen Phasenverschiebungen wird also die Messung 


recht ungenau. 


3. Theorie des Vibrationswattmeters. Es ist klar, daß wir uns nicht 
mit der im vorigen Abschnitt abgeleiteten Gleichung begnügen dürfen, wenn wir 
mit dem beschriebenen Wattmeter Messungen mit auch nur einiger Genauigkeit 
ausführen wollen. Denn es sind eine Fülle von störenden Faktoren vorhanden, die 
das Meßergebnis fälschen, und es mul unsere nächste Aufgabe sein, dieselben auf- 
zufinden und ihren zahlenmäßigen Einfluß festzustellen. Wir wollen zu dem Zweck 
zunächst die Bewegungsgleichung des a aufstellen und dis- 
kutieren. 
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Bild ı zeigt die schematische Darstellung eines solchen Instrumentes, ferner 
bedeuten: 


Zahl der Drähte pro Spulenseite, 

Länge der Spulenseite im Felde, 

jeweiliger Drehwinkel der Spule, 

magnetische Feldstärke im Polzwischenraum, 
Trägheitsmoment des schwingenden Systems, 
Direktionskraft der Feder, 

Reibungskoeffizient, 

Ohmscher Widerstand der Spule, 

deren Eigeninduktivität, 

i-sin@-t = Strom in der Spule in absoluten Einheiten, 
= e-sin(w-t-+ d) = Spannung an den Spulenklemmen in 
p | absoluten Einheiten. Damit lautet die Differentialgleichung des 
| u TAT A schwingenden Systems: 


N 
IA 


Il 


E a 
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Bild ı. Or +W “4 K-a=P=2-.H.l:z:cosa-i-sinw-t, (I). 


Diese Gleichung läßt sich in eine lineare Differentialgleichung überführen, wenn wir 
uns auf kleine Ausschläge des schwingenden Systems, d.h. auf kleine Winkel « 
beschränken. Dann kann nämlich mit großer Annäherung 


cosa = I (2) 
gesetzt werden,- schreiben wir ferner zur Abkürzung 
2-H-l-z=a, (3) 
so erhalten wir die folgende rE 
d’a W da 
tg rn: .d= 5 -i-sinw+t. (1a) 


Da uns in erster Linie der eingeschwungene Zustand interessiert, schreiben wir nur 
das partikuläre Integral dieser Gleichung an, welches lautet 


Two) Ow RY 

mit | (4) 
69:0 —K 
— Ww ' 


.i- cos (w: t — y), 


Ferner ist die mechanische Eigenfrequenz des schwingenden Systems 


= i-ren VE © 


Wird nun diese auf die aufgezwungene elektrische Frequenz abgestimmt, also 
w = w gewählt, so gehen die Gleichungen (4) über in 


a=— u i:cosw:t, | (4a) 
der Ausschlag wird also ein Maximum und die Bewegung eilt dem elektrischen 
Impuls genau um 90° nach. Es ist dabei wichtig, zu wissen, um wieviel sich die 
Frequenz des zu messenden Stromes ändern darf, ohne daß die Genauigkeit der 
Messung leidet bzw. wie empfindlich die Tourenregulierung des benutzten Antriebs- 
motors sein muß. 
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Die ‘erste der Gleichung (4) kann unter Beachtung der Gleichung (5) auch 
geschrieben werden 
z a.i 


Qa =- ee ee E Bu en ng 

©) -w wo z 2 
ee] 

oder, wenn wir die Quadratwurzel nach dem binomischen Lehrsatz entwickeln und 


nach dem zweiten Gliede abbrechen, was, da wir uns nahe dem Resonanzpunkt 
befinden, nur eine kleine Vernachlässigung bedeutet, 


T= a-i 
w [l r /Ow/  [wo\®\ \2] 
Wrosl t deete ra ; 
+ dw Opi 
Ist somit bei Resonanz der Ausschlag des Instrumentes ar, so ist er bei einer kleinen 
Anderung der elektrischen Frequenz nur mehr angenähert 


= (1; wel) ren 


Dabei möge sich die elektrische Frequenz gegenüber der Einheit um einen Betrag 
y geändert haben, es sei also 


w = w: (1 + y). = 
Dies in die eben angeschriebene Gleichung eingesetzt ergibt folgenden Zusammen- 
hang zwischen x und y, wobei wir beide Änderungen in Prozenten ausdrücken. 


W RE 
yo = 7 e O.o ; yx°h. (6) 


w l 
uo so erreicht, 
soll sich also der Ausschlag des Instruments nicht um mehr als ı°/o ändern, so darf 
die Frequenz ihrerseits um höchstens #°/o variieren. 


Die Spannungsgleichung der schwingenden Galvanometerspule lautet 


Bef ausgeführten Vibrationsgalvanometern wird ein Verhältnis 


RITTER E V) 


Da wir uns auf kleine Ausschläge beschränken, können wir den Sinus gleich dem 


Winkel setzen, schreiben wir ferner für den letzteren seinen Wert aus Gleichung (4a), 


so folgt 


2. H2-12.d-z? 
e= (+ W 


) isino-t+L-w-icosw-t. (8) 


Die durch die Bewegung der Spule in dieser induzierte EMK ist also phasengleich 
mit dem Strom, ihre Höhe erscheint nicht mehr abhängig von der Größe des Aus- 
schlages, d. h. die EMK bewirkt eine scheinbare Vergrößerung des Ohm schen 
Widerstandes der Spule. 


Wir haben im Vorhergehenden die Differentialgleichung (1) des schwingenden 
Systems nur näherungsweise gelöst, insofern, als wir uns eine kleine Vernachlässigung 
erlaubten, die darauf hinauslief, daß wir die Lösung auf kleine Werte des Ausschlag- 
winkels beschränkten. Wenn gleich der begangene Fehler bei sehr kleinen Werten 
von « sicherlich unbedeutend ist, so werden wir doch gut daran tun, dessen Größe 
abzuschätzen bzw. den Gültigkeitsbereich der erhaltenen Gleichungen zu bestimmen. 
Dabei interessiert uns weniger die genaue Bewegungsform des schwingenden Systems, 
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en vielmehr der nach einer Viertelperiode erreichte Höchstwert des Winkels a 
und auf dessen Bestimmung wollen wir uns denn auch beschränken, wobei wir 
genaue Abstimmung auf Resonanz voraussetzen. Wenn wir in der Gleichung (1) 
nur die Energie verzehrenden bzw. die dem System Energie zuführenden Glieder 
berücksichtigen, so geht sie, da die Wirkung der Trägheit und der elastischen Kraft 
der Feder sich gegenseitig aufheben, über in: 
d l 
WE = a-i-cosa-sinw-t. (9) 
Diese Gleichung schreiben wir nun in der Form 


n 


2 
; da ne 
[ws = [a-i-sinw.t-dt 
cosg 
(0) 


Bild 3. 


Das rechte Glied stellt die dem schwingenden System während einer Viertel-, 
periode zugeführte elektrische Arbeit dar, die zur Deckung der in den Reibungs- 
widerständen aufgezehrten Verluste dient. Die Größe dieser Verluste hängt nur von 
der Größe des Winkels & ab und aus der durch die angeschriebene Gleichung 
gegebenen Gleichgewichtsbedingung läßt sich somit die Schwingungsweite berechnen. 
Durch Ausführung der Integration erhält man - 


oder, wenn wir 


setzen, 

a=— "+ 2-arctge (10) 
Es ist indes noch Folgendes zu beachten. Die zum Ablesen des Ausschlages benutzte 
Skala wird in der Regel nicht als Bogen mit dem Spiegelabstand als Radius, sondern 
als ebene Fläche ausgeführt und man mißt infolgedessen strenge genommen nicht 
den Winkel æ selbst sondern bekanntlich dessen Tangente. Berücksichtigt man dies 
noch, so geht die Gleichung (10) über in 


a 
a = — cotg (2-arctge ) (11) 


Hierin ist &' der aus der Gleichung (4a) sich ergebende angenäherte Wert des Aus- 
schlages, während & dessen wahren Wert bedeutet. Aus der Gleichung ist zu 


Ä 
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ersehen, daß beide Werte um so mehr miteinander übereinstimmen, je kleiner ihr 
absoluter Betrag ist und daß der durch die geradlinige Skala hereingebrachte Fehler 
bei weitem überwiegt, -sodaß die beiden Fehlerquellen, die sich entgegenarbeiten, 
sich nicht ausgleichen können. Das Bild 2 läßt dies noch deutlicher erkennen, die 
gestrichelte Kurve würde für eine kreisförmig gebogene Skala gelten. 


Nachdem wir uns nun über die dynamischen und elektrischen Verhältnisse des 
Vibrationsgalvanometers klar geworden sind, können wir zum eigentlichen Gegen- 
stande der vorliegenden Arbeit, zum Vibrationswattmeter zurückkehren. Bild 3 zeigt 
die den folgenden Betrachtungen zugrunde gelegte Meßanordnung. Parallel zu einem 
‘im Hauptstromkreis liegenden Widerstand R ist die Stromspule des Wattmeters 
abgezweigt, die ihrerseits einen Ohmschen Widerstand r, besitzen möge. Der gesamte 
Widerstand des Spannungskreises sei r,, da dieser von der Stromspule abgezweigt 
ist, ist von der zu messenden Leistung E-I-cosp ein Betrag I?.R abzuziehen. 
Strom- und Spannungsspule seien vollständig gleich ausgeführt, sie besitzen also 
eine gleiche Eigeninduktivität L und eine Gegeninduktivität M. 


Kümmern wir uns zunächst nicht um die Phasenlage der Ströme in der 


Spannungs- und Stromspule i, und ip gegenüber E und J, so können wir für diese 
schreiben | 


i =i- sinw:t, 
p), 


u: ; a 
| ip = ti. sin (w. t — 


(12) 


wobei sich der Vorzeichenwechsel auf die Kommutierung der Stromspule bezieht, 
und wir erhalten folgenden- Ausdruck für die in jedem Augenblick auf das schwingende 
System ausgeübte magnetische Kraft 


P=2-H.l.z-[(i, + i,- cos p) -sin w-t Fi sin p-:cosw't]. 
Da wir mit Resonanz arbeiten, folgt hieraus für die Größe des jeweiligen Ausschlages 


e a, E cto tIL ; š 
T Ei p): cosw:t Fig: sin g- sinw:t]. (13) 
Nun lautet beispielsweise die Spannungsgleichung für die Spannungsspule 
da di, di, | | | 
Hldz tb, tM ge tmh Se, © a4 


aus der sich nach Einsetzen der bekannten Werte aus Gleichung (12) und (13) ergibt 
e, = [e (i +tig:cosp)+M -w-i,-sinp+tr, -]- sin w-t 

+ [(Fe-sing+M-w-cosgQ) + L-w-i,|-cos w-t. (15a) 

Auf ähnlichem Wege folgt für die Spannung an den Klemmen der Stromspule 

,=[te (i ti,-cosp) +L-o-i,-sing + Ta tig cosg) sin w-t | 
+[—e sing+L-w.cosp—r,-sing)-y+M-w-i,]-cosw-t. (15b) 
In diesen Gleichungen ist | 
_2.H?.l?.d.z? 

e= W (15c) 


die scheinbare Wiederstandsvergrößerung der beiden Spulen. 


Wir haben im Vorhergehenden die Spannungen in eine Wattkomponente und 
in eine wattlose Komponente zerlegt und da die letztere stets klein gegenüber der 
ersteren sein wird, können wir sie bei der Berechnung der Amplitude der Spannung 
vernachlässigen. Die wattlose Komponente bewirkt dann nur mehr das Eintreten 
einer Phasenverschiebung zwischen dem jeweiligen Spulenstrom und seiner Klemmen- 


spannung und die Gleichungen (12) müssen, wenn wir uns auf die Phasenlage von E 
und I beziehen, richtig lauten 


» 
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| i = tig w Fr ô»), 
wo 
—, E 
l = ee er FL 


CEDES TR w. sin g + ọ cos g) 


E. I-R 


L = Ten , 


R+r+0+--(M-w-sing+_:-cosg) 
| i, 


L-w+-.(M-w-cosp— e: sin p) 
ea T. 
nı +e- (Mw: sing- g-cos g) (16) 
1 


L-w +=- (M:w:cosp— esing) 


- ô, = arctg OUE FREE 


R +r + ẹọt =t EAMES g cos p) 


L - w. cos o — (r, EEE 
y= atispa . 
f Losing (ate coptzi.e 


Ebenso geht die Gleichung (13) über in 


a= — (Ch cos Ô + Cg -ip - COs Y) - cos w-t + (c -i -sind + ca- ip -sin Y)-cosw’t, (13a) 


wo, wie die Gleichung (16) nn 


tet au "w. sing +e: a 
Z 


2. 
: a= -Ww r +0 
und i (17) 
Rtn teti 1 .(M-w- sing + ẹọ' cosg) 
Holz. 
2 Wo er l 


i und i, sind hierin die Amplituden desjenigen Stromes in der betreffenden Wick- 
lung, der in ihr fließt, wenn jeweils die andere Wicklung stromlos ist. Kennzeichnen 
wir für die Folge die für den’Zustand nach der Kommutierung maßgebenden Werte 
von c, Ô y durch Stricheln, so folgt aus Gleichung (13a): 


a? = (c1 i)? + (Ce ia)? + 2C; Ca * i + ige (sind, + sin Y + cos ô, cos y), 
a? = (ei: i)? + (65: 19)? — 2. C j CH ei, "i S (sin ON s sin y + cos Ò’ . COS y’). 


Durch Subtraktion beider Gleichungen folgt, wenn man. beachtet, daß man wegen 
der Kleinheit der Winkel ð cos (ð — ô,) bzw. cos (ð; —d,’) unbedenklich gleich 
der Einheit setzen kann: 


u een iii a = nn q. - 
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= I 2-H-1.z 
a? — a? = 4'i ti (M w- sing +o. cos p) (- tr) | wo; 


+2 ie lg + c,’ - c3’) < cos p + (c, -cg -Sin (dp IH) + C,’ sin(dy —6,'))- sing]. 


Nun ist mit großer Annäherung 


tagt R +r te) +M- w: sing + e: cosg)? s 

i : (r, + ¢)- (R + 120) Ww / 
Saa e 
u | W- w K 

ferner 

sin (ð, — d,) = sind, — sind, = tg ð — tg ò, 
und damit | 
a E E ; 2:-H :!-z\* L-w (R+r,—r 
Ci * Ca sin (0 — d1) + Ci -Cze sind,’ - 0-2 (A ) ana 


Dies eingesetzt, ergibt nun: 
= = Eu 2:-H:]1-z\? 
not= gi i cosp (A) . 
(+! E (R+ri+ra+2-0)—tgo. (L. "w (R +r —r)—M. w. (R+ri +r +2. 9) 
(R +r +e) (ri +o) 


Zwischen den Zweigströmen i; und i, und der Spannung E bzw. dem Strome I be- 
steht folgende Beziehung 


-_ E 
: Ma ) 
rı +E (18) 
Tape rn 
2a” R +r + ’ 
fernes..sind 
en 
i Wo nr +e 5 
.. bzw. (19a) 


p PE R 
2 Wow R+r+ọ 


zwei dem Instrument bei der gewählten Meßanordnung eigentümliche Konstanten, 

die sich jederzeit durch Versuch feststellen bzw. mittels der Gleichung (18) auf 

andere Parallel- bzw. Vorschaltwiderstände umrechnen lassen. Vereinigen wir nun 
diese beiden Konstanten zu einer einzigen, 

EENES. b 

c = 8C C’ (19 ) 


so erhalten wir endlich folgenden Ausdruck für die gemessene Leistung 


E-I-cosp=- 5 g (a° — a°), " (20) 

mit 

pO Rtr +r +2-¢0)— tgp: (Lo (R+n—n)—M-w(R+n +r +20) 
(R + ra + ẹ¢): (r, + ẹ) 

Man hat also, um den richtigen Wert der gemessenen Leistung zu erhalten, die 

Differenz der Quadrate der Ausschläge außer mit der Konstante c des Instruments 


. (20a) 


4 
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noch mit einem Korrektionsfaktor zu multiplizieren. Große Ausschläge sind 


I 
I-+k 
gegebenenfalls noch mittels der in Bild 2 gegebenen Kurven auf ihren richtigen 
Wert zurückzuführen. Es wurde außerdem schon eingangs dieser Rechnungen darauf 
hingewiesen, daß von dem Mefsergebnis die Stromwärmeverluste im Widerstand R 
in Abzug zu bringen sind. 

Mit M=L ergibt sich für die am Meßergebnis anzubringende Korrektur die 
einfachere Beziehung 


i 


0 otgp-L-w u 
er ae ob 
rn +e R+r’+oe (2 ) 


Es empfiehlt sich also, Strom- und Spannungsspule des Vibrationswattmeters mit 
möglichst enger Kopplung zu bauen. Legt man die beiden Spulen an Stellen gleichen 
Potentials, so sind störende Wirkungen infolge der gegenseitigen Kapazität nicht zu 
befürchten. 


r 
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Über Gleichstrommaschinen hoher Spannung zur Speisung von 
Funkenstationen. Ihre Belastung und Spannungsgefahr‘). 


Von 
W. Rogowski. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Allgemeine Übersicht und Ziel. Man kann eine Antenne durch eine 
Gleichstrommaschine in Schwingungen versetzen °). Bild ı zeigt, wie dies geschieht. 
Die Gleichstrommaschine lädt über den Widerstand R und über die Induktivitäten 
L die Kapazität C. Parallel zur Kapazität liegt unter Vorschaltung einer kleinen 
Induktivität Q eine Löschfunkenstrecke. 


—— e 
(ES — 


trde 
Bild 1. Anregung einer Antenne durch eine Gleichstrommaschine. 


Hat die Spannung am Kondensator einen genügend hohen Wert erreicht, so 
setzt der Funke ein. Der Kondensator entlädt sich in Schwingungen über die In- 
duktivität X und die Löschfunkenstrecke. Mit dem stark gezeichneten Kondensator- 
schwingungskreise ist die Antenne gekoppelt. Auch sie beginnt bei der Konden: 


satorentladung zu schwingen. . 


Bild 2. Spannung am Kondensator C (Bild 1). 


Gekoppelte Schwingungskreise tauschen ihre Energie in Schwebungen aus. Es 
wandert die Energie des Kondensatorschwingungskreises in die Antenne. Nach der 
ersten Schwebung hat diese praktisch die ganze Energie aufgenommen. An der 
Löschfunkenstrecke und am Kondensator sind jetzt nur kleine Spannungen vor- 
handen. Der Löschfunke erlischt. Die Antenne schwingt aus. Der Kondensator 
lädt sich nun aufs neue auf. Die Spannung des Kondensators ändert sich nach dem 
Gesagten etwa nach Bild 2. | 
p 3) Geschrieben Ende 1915. Die Veröffentlichung unterblieb bisher aus militärischen Gründen. 

2) Zenneck: Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, lI. Auflage, 5. 235—247. 
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In Bild ı setzt die Entladung bei einer Spannung ein, die die Löschfunken- 
strecke durchschlägt. Das System gibt sich selbst die Zahl der Kondensatorent- 
ladungen und daher den akustischen Ton. In Bild 3, einer zweiten Art der Schwingungs- 
erregung durch Gleichstrom (Marconi-Schaltung), wird der akustische Ton durch ein 
besonderes Mittel — eine gedrehte Kurzschluß- und Abreißfunkenstrecke — dem 
System aufgezwungen. Im übrigen ist der Vorgang der gleiche wie vorhin. Die 
Gleichstrommaschine lädt über Widerstände uhd Induktivitäten den Kondensator C 
und dieser entlädt sich, wenn ihm durch einen Zahn der rotierenden Funkenstrecke 


Antenne 


Bild3. Zweite Art der Anregung einer Antenne durch eine Gleichstrommaschine (Marconischaltung). 


hierzu Gelegenheit gegeben wird. Die Entladung erfolgt in Schwingungen und diese 
wiederum regen die Antenne an. Zwischen der Schwingungszahl v, des akustischen 
Tons der Station und zwischen der Zahl der in der Sekunde erfolgenden Konden- 
satorentladungen besteht eine einfache Beziehung: Es sei z die Zähnezahl der 
rotierenden Funkenstrecke, n ihre Umdrehungszahl in der Minute. Dann ist 


nz l 
Va = > ` I) 


In Bild 4 zeige ich noch eine 
dritte Art der Schwingungserregung 
(Lepel-Schaltung). Wieder hat die 
Gleichstrommaschine die Aufgabe, über 
Widerstände und Drosselspulen den 
Hauptkondensator C zu laden. Seine 
Entladung wird aber nicht wie vorhin 
durch einen rotierenden Unterbrecher, 
sondern durch einen rotierenden (Neben-) 
Kondensator von gleicher Kapazität wie 
der Hauptkondensator erreicht. In der 
wirklichen Ausführung steht der Neben- 
kondensator still. Seine Umschaltung 
wird durch einen Dreh-Umschalter be- 

aie werkstelligt. Für die Einsicht in das 
Spiel der elektrischen Erscheinungen 
ist dies- aber ohne Belang. Hat der 
Nebenkondensator die Spannung Null 
und stehen seine Klemmen wie in Bild 4 gezeichnet gerade den Klemmen 
(BA) gegenüber, so wird die Funkenstrecke bei genügend hoher Spannung durch- 


Haupt - 


kondensator 
F Pie 
Teste 


nm? 
L Loschfunkenstrecke 


jerender 
ondens Hur 


Bild 4. Dritte Art der Anregung einer Antenne 
(Lepel-Schaltung). 
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schlagen. Der Nebenkondensator lädt sich auf die Hälfte der Spannung des Haupt- 
kondensators und der Hauptkondensator entlädt sich zur Hälfte. Dies geschieht 
infolge der Induktivität £ in gedämpften Schwingungen. Diese wiederum erregen die 
Antenne. Damit nach der ersten Schwebung die Energie nicht wieder aus der Antenne 
zurückflutet, ist in den primären Schwingungskreis noch eine Löschfunkenstrecke 
eingeschaltet. 

Hat der Nebenkondensator eine halbe Umdrehung gemacht, so hat der Haupt- 
kondensator Zeit gehabt, sich wieder aus der Gleichstrommaschine aufzuladen. Jetzt 
wird sich beim Einsetzen des Funkens der Nebenkondensator mit der vom vorigen 
Funkenspiel zurückbehaltenen Restladung in den Hauptkondensator entladen. Die 
dann dem Hauptkondensator noch verbleibende Restspannung wird sich auf beide 
Kondensatoren zu gleichen Teilen spalten. Auch dies geschieht wieder unter 
Schwingungen, die die Antenne zum Mitschwingen veranlassen usf. 

Die verwendeten Gleichstrommaschinen müssen für eine hohe Spannung gebaut 
sein, damit die Funkenstrecke regelmäßig anspricht, und damit mit einem einzigen 
Funkenspiel eine genügend große Energie in die Antenne gebracht wird. Ich hatte 
Gelegenheit, in eine nach der Bild 4 arbeitende Station eine Gleichstrommaschine 
(bestehend aus zwei Doppelkollektormaschinen) für eine Spannung von 10000 Volt 
und eine Leistung von 10 kW einzubauen. Sie sollte als Ersatz für eine andere 
Maschine dienen, die einige Monate die Station gespeist hatte, dann aber durch- 
schlagen worden war. An der Schaltung wurde nichts geändert. Als die von mir 
eingebaute Maschine ungefähr 10 Minuten die Station gespeist hatte, schlug auch 
sie durch. 

Dieser Maschinendurchschlag veranlaßte mich, die Betriebsweise der Station 
einer eingehenden theoretischen Betrachtung zu unterziehen. Der Erfolg war, daß 
es mir gelang, eine hohe Spannungsbeanspruchung der Maschine durch Resonanz 
aufzudecken. Es können noch andere Ursachen der Spannungsgefährdung auftreten: 
Wanderwellen und Ausschaltspannungen. Aber beide treten im vorl egenden Falle, 
wie hier ausführlich gezeigt werden soll, ganz gegen die Resonanzspannungen zurück. 
Weiter gab mir die Theorie die Möglichkeit zu zeigen, wie man Gleichstrommaschinen 
in Funkenstationen gegen Überspannungen schützen kann. Das Mittel besteht 
darin, der Maschine einen Kondensator genügend großer Kapazität parallel zu 
schalten, gegebenenfalls unter Vorschaltung von Drosselspulen. Im folgenden will 
ich diese Behauptungen begründen und durch quantitative Angaben ergänzen: 


2. Stellung der mathematisch-technischen Aufgabe. Die Werte der 
Widerstände, der Induktivitäten und Kapazitäten haben wir als bekannt anzusehen. 
Desgleichen die von der Gleichstrommaschine induzierte Spannung E und die Art 
der Entladung des lITauptkondensators. l | 

Wie lange dauert der Entladungsvorgang? Die Kreisfrequenz q der Entladung 
steht mit dem Werte der Hauptkapazität C und der Induktivität X in den Bild ı 
und 3 in der Beziehung 


I 
ES 
ERC 
Bei der Schaltung (Bild 4) hat man bei gleichen Werten der Kapazität des Haupt- 
und Nebenkondensators 


= 2 2 
T= gc 
zu schreiben. 

In beiden Fällen ist es dieselbe Frequenz, mit der auch die Antenne aus- 
schwingt, die auf die Frequenz q abgestimmt werden muß. Die Kreisfrequenz q 
kann daher aus der Wellenlänge A (in Metern), "mit der die Funkenstation telegra- 
phiert, nach der Formel 


2 
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| q=2 m = a 10° sec" 2) 
berechnet werden. 

Bei einer Wellenlänge von 3 km = 3000 m ist q= 2n- 10°. Es beträgt unter 
dieser Annahme die Dauer einer Schwingung !/ıo«0ooo Sekunde. Nehmen wir an, daß 
die Kopplung so gewählt ist, daß innerhalb von 10 Schwingungen die Energie aus 
dem Kondensatorschwingungskreise in die Antenne wandert; in diesem Falle würde 
die Entladung des Hauptkondensators in !/ıoooo Sekunde beendet sein. 

Zur Ladung des Hauptkondensators verstreicht die zwischen zwei aufeinander 
folgenden Funkenspielen liegende Zeit. Diese wiederum ist abhängig von der Höhe 
des akustischen Tones der Station. Macht der akustische Ton 250 Schwingungen 


in der Sekunde, so wird der Hauptkondensator in = Sekunde aufgeladen. Die 


Aufladungszeit ist somit in unserem Beispiel 40 mal größer als die Entladungszeit. 
In Bild 2 ist die Ladeperiode !/ıo der Entladeperiode. Es vermag daher bereits 


Spannung am 
Hauptkondensafor 
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e` 
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b 


Bild 5. Zerlegung der Kondensatorspannung (Bild 2) in die Teilspannungen a u. b. 


annähernd ein Bild von der Spannungsänderung des Hauptkondensators zu geben, 
= wenn auch die Entladeperiode hier noch viel zu groß im Vergleich zur Ladeperiode 
gezeichnet ist. Der Augenschein lehrt, daß es zweckmäßig ist, die Spannungskurve 
des Hauptkondensators aus zwei Kurven (Bild 5a und 5b) zusammenzusetzen. Die 
Kurve a besteht aus einem plötzlichen Spannungssprunge von V, beim Einsatz 
bis Ve am Ende des Funkenspiels. Die zweite Kurve (Bild 5b) besteht aus der 
oszillatorischen Entladung selber. Wir werden die Vorgänge im Maschinenkreise 
ebenfalls in zwei Teile zerlegen. Der eine soll der Spannungskurve 5a, der andere, 
auf den wir später im Abschnitt 10 eingehen wollen, der Spannungskurve 5b zu- 
geordnet sein. 

Wir wollen uns im folgenden zunächst nur mit dem stationären Fall beschäftigen, 
der sich einstellt, wenn die Station einen lang gezogenen Strich (Ton) gibt. Die 
Vorgänge beim Ein- und Ausschalten der Maschine werden im letzten Abschnitt 
gestreift werden. 

Die Spannung springt bei der Schaltung (Bild 4) zwischen anderen Werten 
als bei den Schaltungen ı und 3. Die Anfangsspannung sei bei allen Schaltungen 
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V,a; dann ist die Endspannung Ve bei Bild ı und 3 Null. Bei der Schaltung Bild 4 
trifft dies nicht zu. Wenn sich der Nebenkondensator mit seiner Endspannung Ve 
in den Hauptkondensator mit der Anfangsspannung V, entlädt, stellt sich als Er- 


. . Va i e . . . e. 
gebnis die Spannung UAL ein. Diese muß im stationären Zustande wieder 
gleich V. sein Und aus dieser Forderung : 
Va ee Ve Be 
EN » 
folgt 
; ’ 
Ve Ze Va i : 
3 4) 


Der Hauptkondensator entlädt sich bei der Schaltung 4 nicht ganz, sondern nur auf 
1/3. Im folgenden werden wir 
I 
Yon 5) 


“ 


setzen und unischließen mit den Fällen m groß und m=3 sämtliche Schaltungen. 


Die Maschine werden wir als ein Gebilde mit Widerstand und Induktivität 
ansehen. Außerdem wollen wir ihr eine gewisse Kapazität zuerkennen. Bei der 
von mir eingebauten Maschine war die Kapazität sicherlich nicht klein. Jede 
Kollektorwicklung besteht aus 27 Spulen von je 1,20 m Umfang. Die Wicklungen 
zweier Kollektoren kehren sich eine Breite von 2 cm zu und laufen im Abstande 
von ı mm einander parallel. Die Dielektrititätskonstante der Isolierschicht zwischen 
den’ Wicklungen kann zu etwa 3 geschätzt werden. Dies ergibt eine Kapazität von 


= 120-2" 3'27. ]01—=rund ?/ıoo Mikrofarad. 

0,1:472:9- 10 
Von dieser Größenordnung muß die Kapa- 4 Rs ĉi 
zität der Maschine sein !). Wir bringen die LE ll 
Kapazität dadurch zum Ausdruck, daß wir ` 
uns dem Leitungsgebilde aus Maschinen- 
widerstand und Maschineninduktivität einen E| $ % G 
Kondensator C, (Bild 6) parallel geschaltet 
denken ?). 

Wenn der Maschine noch ein Schutz- 
kondensator parallel liegt, wirkt er -wie 
eine Vergrößerung der Maschinenkapazität. Bild 6. Behandelte Schaltung. 
Durch den Wert der Kapazität C, können 
wir daher zum Ausdruck bringen, ob wir es allein mit der Maschinenkapazität oder 
auch noch mit einer Sehutzkapazität zu tun haben. Wir können nun unsere tech- 
nische Aufgabe wie folgt stellen: 

In einem Leitungsgebilde mit dem Widerstande R und der Induktivität L wird 
eine der Zeit nach unveränderliche elektrische Spannung E induziert. Parallel diesem 
- Leitungsgebilde liegt eine Kapazität C,. In Hintereinanderschaltung liegt eine Drossel- 
spule mit der Induktivität &, dem Widerstand R,, ferner ein Kondensator mit der 
Kapazität C}. Die Spannung V, dieses Kondensators macht in regelmäßigen Zeit- 


ı) Die Kapazität gegen Erde war bei meiner Maschine klein erstens wegen der geringen 
Eisenlänge des Ankers (10 cm), zweitens wegen einer recht starken Isolierschicht zwischen 
Nutenrändern und Wicklung (vgl. Bild 15). 

2) Man vgl. hierzu meine später entstandene Arbeit: Die Spule bei Wechselstrom, Archiv 
f. Elektrotechnik VII, S. 24. 


Zoe nn a m nn 
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f ; I ; 
abständen von der Größe z einen Sprung von Va auf T Va, wo m eine vorgegebene 


Zahl ist. Es sind sämtliche Ströme und Spannungen des elektrischen Systems zu 
berechnen. 


3. Erste Näherung. Wir setzen in diesem Abschnitt eine ideale Maschine 
mit dem Widerstand und der Eigeninduktivität Null voraus. Desgleichen wollen wir 
den Widerstand R, der vorgeschalteten Drosselspulen vernachlässigen. Dann muß 
die von der Gleichstrommaschine induzierte Spannung E übereinstimmen mit der 
Spannung V; des Kondensators C,. Die induzierte Gleichspannung E setzten wir 
unveränderlich mit der Zeit voraus. Dann ist auch die Kondensatorspannung V, 
unveränderlich. Der Strom i,, der den Kondensator laden oder entladen muß, ist 
gleich Null. Der Maschinenstrom i; muß mit dem Strome iş in der Drosselspule 
übereinstimmen. Für iş schreiben wir die Differentialgleichung an: 

di I f. | ; 

=% z ia dt 6) 

Da wir zunächst nur über die u V, etwas aussagen können und 

nicht über den Strom i,, so ist es zweckmäßig, ią durch die Kondensatorspannung 
V, zu ersetzen: 


dV, | 
is = Cs gE 3 
Alsdann lautet .die Differentialgleichung 
d? V, 
E = 2, C= dt? + V3 . 9) 
Die Lösung lautet: 
V; = E + A sin wt + Bcosot 10) 


A und B sind Integrationskonstanten. Die Kreisfrequenz w; steht mit dem Produkte 
Induktivität und Kapazität in der AEE 

wg? =a, € | Il) 
Man wählt aus später anzugebenden Gründen die Frequenz des zu w, gehörigen 


elektrischen Tones [ », = ee) niedrig im Vergleich zu der Frequenz », des 


2 n y& C 


akustischen Tones der Station. In unserem Falle machte der elektrische Ton etwa so, `- 


der akustische Ton etwa 250 Schwingungen in der Sekunde. 

Die Differentialgleichung 9) sagt in Worten folgendes aus: Die Kondensator- 
spannung V, und die negative Spannung der Drosselspule QC; ; a = en ergänzen 
sich immer zu der Maschinenspannung E. Dagegen bringt unsere Differentialgleichung 
noch nicht zum Ausdruck, daß bei Beginn des Funkenspiels die Kondensatorspannung 
V, jedesmal .einen Sprung machen soll. Die Differentialgleichung 9) und ihre Lö- 
sung 10) können daher zunächst nicht für beliebige Zeit Gültigkeit haben. Zunächst 
beschreiben sie nur die Vorgänge für die Zeit von einem Funkenspiel bis zum nächst- 
folgenden. Wenn man mit ihrer Hilfe die elektrischen Vorgänge für beliebige Zeit 
beschreiben will, so hat dies auf folgende Weise zu geschehen: 

Der Funke setze zur Zeit t=o ein. Die Kondensatorspannung V, sei un- 


mittelbar vorher V.. Unmittelbar nach Einsatz des Funkens ist sie Veo = =- Vo. 
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Von jetzt ab beschreibt die Lösung 10) die Änderung der Kondensatorspannung. 
Die Konstanten A und B müssen wir daher so bestimmen, daß zur Zeit t=o, mit 


h ; I i : ; : 
der die Geltung von 10) beginnt, V} = Veo = n Vo ist. Weiter sei zur Zeitt=o der 


i dV, . 3 l 
Strom iş = Cs i = işo Unsere Konstanten haben somit noch die zweite Bedingung 


zu erfüllen, daß zur Zeit t =o der Strom C GaG wA coswt—Bsinwy;t — ig 


3 dt 
ist. Hiermit sind die Konstanten A und B bestimmt und es können jetzt die Werte 
der Kondensatorspannung V, und des Stromes i, am Ende des Ladespiels (t = <q) 
berechnet werden. Dies seien die Werte V,, und i.. Hierdurch sind wieder die 
Grundlagen für die Berechnung des Verlaufs im zweiten Ladespiel gegeben. Denn 
im zweiten Ladespiel gilt wieder die Lösung 10). Nur müssen wir für A und B 
neue Werte einsetzen. Diese bestimmen sich dadurch, daß zu Anfang des zweiten 
Ladespieles, das wir unbeschadet der Allgemeinheit wieder von t=o bis t=r 


I f : 
zählen können und wollen, die Spannung V, = Na sein muß und der Strom iş 


wieder mit dem Strom i,, übereinstinmen muß usf. Wollte man auf diesem Wege 
den stationären Vorgang angeben, der sich im allgemeinen erst nach vielen Lade- 
spielen einstellt, so wäre eine nicht unbeträchtliche mathematische Arbeit zu leisten. 
Die Entschädigung für diese Mühe würde darin bestehen, daß wir über die Art und 
die Geschwindigkeit, mit der der stationäre Zustand erreicht wird, unterrichtet wären 
Verzichten wir hierauf, so können wir mit folgendem Kunstgriff sofort zum stationären 
Zustand gelangen: à 
Der stationäre Zustand ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet : 


1) zu Anfang eines Ladespieles |t = 0) ist die Kondensatorspannung V, = Ve = 
= E Va Am Ende des Ladespieles (t= t) erreicht sie den Wert V,a; 


2) der Strom i, hat zu Anfang (t= 0o) und Ende (t = t) eines Ladespieles den- 
selben Wert. 


Die Konstanten A und B bestimmen sich somit für den stationären Zustand 
aus folgenden Forderungen: 


E+B= (E+Asingr+ B cos wT) 12) 


i4 (t = 0) Gm Å = ig a — r) = C3 w; (A cos w, t — B sin w, t) 13) 
oder 


I I I a 
E (1: = +B (1— E cosusr) = = Asin wr 


A (1 — cos įm, t) = — B sin i; T. 
Hiernach muß sein: 
l 
E(1—t) 
B a 14) 
I+— | 
I I 
"m sın i m w 
3 m uh T : T 
A=E. Sah ER ia EE tn. 15) 
I (I —-cosa1) I 2 | 
IF: I-+ =: 
m m 


Mit diesen Werten erhalten wir für die Kondensatorspannung: 


m 
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V‚=E+E. me. [cotg“s" - SİN Wg t — COS W, t 16) 
und für den Strom: 


, m 
;=E:- N Cw. |cotg st. COS w; t + sin wt! 17) 
Dos = 


Bei irgend einem Ladespiel ist die Zeit von t=o bis t=r zu zählen. 


Hiermit 
haben wir die senenten mathematischen Ausdrücke gewonnen. . 


4. Diskussion der Lösung. a) DieSpannung am Hauptkondensator. 
Bei Beginn eines Ladespiels (t =o) hat die Kondensatorspannung V, den Wert 


V\=V.=E-E...—=E. zn: 18) 
I au — m. (1 + A 
Bei den Schaltungen ı und 3 (m groß) ist somit V.=o; bei der Schaltung 4 
(m = 3) ist 


| 2 -E 
Ve=E. ` = — 19) 
i 3.4 F 
3 
Am Ende eines Ladespieles (t = rt) ist: 
m f sinw 
V, = Va =E +E — "| a ° SIN W3 T — COS Wz T 
ı l1—coswr 
I+— 
m 
nal 
\„=E+E- = e | 20) 
I+— I+- 


Bei den Schaltungen ı und 3 erreicht am Ende des 
Ladespieles die Kondensatorspannung den Wert 


Va = 2 E. 2 1) 
Bild 7. Ausschnitt aus einer Bei der Schaltung 4 dagegen steigt sie nur bis 
Sinusfunktion. V= 1,5 E. 22) 


Weiter liest man aus dem Ausdrucke 16) ab, dafi in der Mitte eines Ladespieles 


i T ; 
zur Zeit t = > die Kondensatorspannung V; =E ist. 


Der Anstieg von der Spannung Ve zur Spannung V, erfolgt nach der Funktion 
D sin (w,t-++@) oder besser nach einem aus dieser Funktion herausgeschnittenen 
Stücke; und zwar jst es ein symmetrisch zum Punkte A (Bild 7) gelegener Kurven- 
teil. Denn nur ein solcher Punkt hat die Eigenschaft, daR in gleicher Entfernung 
rechts und links von ihm die Werte der Kurve entgegengesetzt gleich sind. Ganz 
das gleiche tritt für die Kondensatorspannung ein, die für die Mitte des Lade- 


spieles die Spannung E, für den Anfang (also : Sekunden vorher) ua Spannung 
| 


Elektrotechnik. 


- 
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E—E Z für das Ende des Ladespieles (: Sekunden nachher ) die Spannung 


> 
I — sa I í 
E+E-—-- - annimmt. Die Zeit eines Ladespieles (= 1) kann immer kleiner als 
r a 
m 


die Schwingungsdauer des elektrischen Tones des Ladekreises angesehen werden 
(vgl. oben). Ist sie nur wenig kleiner, so hat die Kondensatorspannung das Aus- 
sehen Abb. 8a. Der sinusartige Anstieg von Ve nach Va ist deutlich ausgeprägt. 
Ist die Zeit für ein Ladespiel sehr klein im Verhältnis zur Schwingungsdauer des 


elektrischen ‚„Ladetones‘“ (27), so steigt die Spannung nahezu gradlinig von Ve 
s 


auf V, (Abb. 8b). 
b) Der Strom i,. Zu Anfang eines Ladespiels (t =o) hat der Strom die Größe 


1— —- 


ist = 0) = E- -— : Cz w ctg r 23) 
ELA 
m 
an 
fkondensator _ 
Neue 
Pa 
d y | 
/ E 
o e 
ke :05£ 
a b 


Bild 8. Spannung am Kondensator C, (Bild 6). 


a) bei langsamer, 
b) bei rascher Funkenfolge. 


Genau den gleichen Wert nimmt er am Ende eines Ladespieles an. In der Mitte 


(t=5) eines Ladespieles erreicht er seinen größten Wert: 


E REST in sT u 


In der ersten Hälfte des Ladespieles steigt der Strom an. Er lädt den Haupt- 
kondensator bis zur Spannung E auf und vermehrt gleichzeitig die magnetische 
Energie der Drosselspule. In der zweiten Hälfte des Ladespieles sinkt er wieder 
herab. Er lädt den Kondensator weiter und gleichzeitig wandert die in.der ersten 
Hälfte ausgespeicherte magnetische Energie als elektrische Energie in den Konden- 


l 


sator, dessen Spannung bis zum Werte E+E _ hinaufgedrückt wird. 


I+ — 


— [un wu 


Zei 


m 
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Wir wollen die Schwingungszeit des elektrischen Ladetones mit T bezeichnen. 
I 


Man wählt T etwa zu a bis 
30 50 


Sekunde. Die Zeit v für ein Ladespiel (Schwin- 


 gungszeit des akustischen Tones) liegt dagegen etwa bei 350 bis a Sekunde. 


Wir wollen daher in Zukunft 


k T = T ; 25) 
setzen. i 


Die Verhältniszahl k gibt an, wievielmal der akustische Ton der Station höher 
liegt als der „elektrische Ladeton“. Für k wollen wir alle von 2 an auftretenden 
Werte in die Betrachtung einschließen. 


Bild 9. Strom in der Spule L, (Bild 6) 
a) bei langsamer, 
. b) bei rascherer, 
c) bei sehr rascher Funkenfolge. 


"E wt — wT wT . WT 
Wenn k=2 ist, ist ctg —- = cotg = cotg — =0; sin- = I. Der Strom 


ist zu Beginn, des Ladespieles Null, er steigt bis zum Werte 


ig max = E  — —— - Cg w, 26) 
I+ — i Ze 


empor und sinkt wieder auf Null herab. Seine Kurve ibt durch Bild 9a gegeben 
(stark pulsierender Gleichstrom). Wächst k, so wachsen auch Anfangs- und Maximal- 
wert des Stromes; beide aber in verschiedenem Maße. Der Anfangswert rascher 
als der Maximalwert. Infolgedessen nähert sich bei großem Werte von k die Strom- 
kurve einem Gleichstrome, über den sich eine feine Kräuselung aus Bogen, die in 
Spitzen aneinander stoßen (Bild 9a und gb), überlagert. In der folgenden Tabelle 
habe ich für eine Reihe von Werten von k den Anfangswert des Stromes, den 
Maximalwert und die Größe der Stromschwankung berechnet: 
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Tabelle. 
| ? i 
i wgt = 1). | 
k ctg < sin ar | 
2 
a  anfanoewert | | Maximalwert. u 
Dal | + an | ı des Stromes, Schwankung 
5 u z i | | wenn des Stromes 
D DOA _ wzi er | sint! pak bezogen auf den 
Foedinzdel 2 E-- -- ri Cywz=1 2 E. Meer arithmetrischen 
elekirischen L 2 Zen. Mittelwert ~ 
ei 3 
Ladetones © jst m ‚o 
| l ist 
: as = ar N - eiae irn 
2 g0° O I I 100 
3 60° .& 0377 0,866 1,152 33,3 
4 45° | 1,00 0,707 1,412 17,1 
5 | 36° 1,376 0,587 3,701 | 10,5 
6 30° 1.732 0,500 2,00 7.2 
12 o 15° 3,73 0,259 3,860 1,75 
24 715° 7,59 0,130 7,69 | 0,65 
60 je a 19,08 0,052 19,1 | o 


Spannung an Spannung F(t 
S | w 


r — - u — 


a 


Span an N ` 
der Dros eluh Spannung F (6) 


b . 
Bild 10. Spannung an der Spule A, (Bild 6) 
a) bei langsamer, 
b) bei rascher Funkenfolge. 


c) Die Spannung Ea an der Drosselspule. Mathematisch ist sie durch 
den Ausdruck: 


Ea = — R ET 27) 


gegeben. Aus der Stromkurve geht hervor, daf3 die Spannung der Drosselspule in 
der Mitte eines jeden L.adespieles den Wert Null hat; denn hier hat die Strom- 
kurve ein Maximum, der Differentialquotient nach der Zeit verschwindet somit. 
. Beim Ende eines Ladespiels und zu Beginn des nächstfolgenden hat die Stromkurve 
eine Spitze (Bild 9). Der bloße Augenschein lehrt, daß hier die Spannung der 
Drosselspule von einem positiven Werte auf einen negativen Wert von gleichem 
Betrage springt. Schon hieraus geht eine gewisse Verwandtschaft mit der Kurve 


jag we gie = — -. -..- -— u 
“_ _— 
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v für” 


Lo = 


der Spannung des Hauptkondensators hervor. Die genauere Betrachtung zeigt, daß 
auch quantitativ die Spannung der Drosselspule mit den Schwankungen der Konden- 
satorspannung übereinstimmen muß, welche Frequenz auch immer dem akustischen 
Tone zukommen mag. Denn nach unseren S 6) und 9) ist 


am 


-9 E pdt ESVE 28) 
C, 


Ziehen wir daher von o mA des Hauptkondensators (Bild 8) die 
Maschinenspannung E ab, so erhalten wir die Spannung an der Drosselspule. Bei 
niedrigem akustischem Tone der Station erhalten wir für die Spannung der Drossel- 


spule das Bild 10. 


Der Anstieg der Spannung nach einer Sinusfunktion kommt 


wieder deutlich zum Ausdruck. Bei hohem akustischen Tone (Bild 10b) erhalten 
wir bei der Spannung des Hauptkondensators wieder den gradlinigen Anstieg. 

Mit hohem akustischem Tone nehmen die Schwankungen des Gleichstromes ab. 
Wie kommt es, daß trotzdem die von den Schwankungen induzierte Spannung 
immer dieselbe bleibt? Der Grund liegt darin, daß mit der Höhe des Tones auch 
die Zeit, in der die Schwankung durchlaufen wird, abnimmt und es bei Berechnung 
der Spannung der Drosselspule (Ausdruck 27) auf das Verhältnis von Stromschwankung 
zu der zugehörigen Zeit ankommt. 


5. Zweite Annäherung. Erste Stufe. Bisher haben wir Widerstand und 
Induktivität der Maschine vernachlässigt. Wir wollen jetzt annehmen, beide seien 


von Null verschieden. 


Es soll zunächst aber die Maschineninduktivität L, als klein 


gegen die Induktivität L, der Drosselspulen vorausgesetzt werden. Wir wollen weiter 


Bild ıı. Schaltungs- 

schema für die zweite 

Annäherung der Rech- 
nung. 


annehmen, der Strom i, sei bekannt und stimme genau über- 
ein mit dem Strome der ersten Annäherung, den wir von jetzt 
ab Ją nennen wollen. Mit dem Strome J; haben wir der 
Forderung der sprungweisen Entladung des Hauptkonden- 
sators C, Rechnung getragen. 

Die Aufgabe, die wir jetzt behandeln, lautet folgender- 
maßen: 

Es sei ein Leitergebilde mit dem Widerstand R, und 
der Induktivität L, gegeben, in dem die konstante Spannung 
E induziert wird (Bild 11). Parallel dem Leitergebilde liegt 
eine Kapazität C}. Durch irgend welche äußere Mittel wird 
an den Klemmen A B ein Strom J entnommen, der durch das 
Bild 9 und die Formeln ı7), 23), 24) bestimmt ist. Wie groß 


ist der Maschinenstrom i,, der Kondensatorstrom i, und die Klemmenspannung der 
Maschine oder die ihr gleiche Klemmenspannung des Kondensators C,?!) 
Die Differentialgleichungen für den Kreis aus Maschine und Maschinenkonden- 


sator lauten: 


di N | 
E=Ri + GH fidt 29) 
i =i +j, 30) 


(Ją eine gegebene Größe). 
Es folgt durch Beseitigung von i: 


Die Ohmsche Spannung R; Ją ist gegen die induktive Spannung er 


gestrichen worden. 


E-o Reta tG i, dt 31) 


2 


als klein 


') Von der Forderung der ersten Näherung, daf3 die Klemmenspannung des Kondensators 
C, gleich E sei, wird jetzt somit abgesehen. 
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Wir kennen die Spannung u als Spannung der nl aus der 


Bild 10. Die Spannung — g, A hat dem nase nach dasselbe Arne Nur 


sind ihre Ordinaten im Verhältnis — K kleiner. Wir wollen von nun an den akustischen 


R 
Ton so hoch ansehen, dafl der Anstieg der Spannungskurve — Ls Fe = als gradlinig 


angesehen werden kann (Bild 10b). Dann kann man diese as in die 
folgende Fouriersche Reihe zerlegen: 


-LFE — sin —t- - sin 2. — + — sinn +} 32)') 
Da | 
Zur Abkürzung schreiben wir für 'die Kreisfrequenz des akustischen Tones: 
2n 
l a Mi = 2 0M Va. 33) 
Dann ist: 
1 
I—— 2 | 
f Be d;_2g£ E m S BEE L. 
Ft) = -g5 ES 1) sinn wat 34) 
m I 
und weiter 
—ęgR C E _ m D_ Pt". sinn t 35) 
aa R n Ze n j 


Die Spannung -,% ist somit eine mehrwellige Wechselspannung, deren 


Grundfrequenz mit der Frequenz des akustischen Tones übereinstimmt. Wir ver- 
gleichen nun die Differentialgleichung 31) mit der Differentialgleichung eines Strom- 
kreises vom Widerstand R, der Induktivität L und der Kapazität C, auf dessen 
Klemmen eine Gleichspannung E und Wechselspannung e = f(t) einwirkt. 

Diese lautet: 


l di I f. 
E+W=Ri+LG +. fidt 36) 
Beide Gleichungen stimmen in der Form miteinander überein. Fassen wir noch 
die Gleichung 30) ins Auge, so können wir folgendes aussagen: 
Der Strom in der Maschine besteht aus dem Strome J, und einem Strome i}. 
Der Strom i, stimmt mit dem Strome i eines Kreises aus dem Widerstande R,, der 


Eigeninduktivität L, und Kapazität C, überein, wenn in ihm die mehrwellige Spannung 
von der Größe: 


jez on 


2 rn T Be I 7: sinn nt 
, . + I 


wirkt 2), 


3) Riemann Weber, Partielle TA T ET der Physik. Bd. I. S. 83. Formel 1). 
2) Die konstante Spannung E in Gleichung 36) ruft keinen Strom, sondern nur eine um 
E vermehrte Kondensatorspannung hervor. 
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Nach bekannten Regeln hat man somit für den Strom ip den Ausdruck an- 
zuschreiben: 


l 2 QR m X Aue sin N Wa t — (fa 

re A ee 

= +-- ı fre + le n w ) 

m | } PEACE Cyma 
Rue IE BE Bene 38) 

R n wa — Cau. 
Für den A ii gilt: 

at m | 
ae TE Ser, tn, m 


"ars (e N Wa — n 


Man überzeugt sich leicht, daß für die Spannung an der Maschine und 
ihrem Kondensator folgender Ausdruck gilt: 


Sie setzt sich also aus der induzierten Gleichspannung E und einer ihr über- 
gelagerten mehrwelligen Wechselspannung zusammen. Die Amplitude der nte Ober- 
welle beträgt: 


I 
Io — 
28 m I I 
We Bee Burar DREI L nn Fre a ee re a I 
Ma m R l ( > nC,nw, I “2 a1) 
ee Rt + (nn ec.) 
- 2 a 


Wir müssen nun 3 Fälle unterscheiden: 

ı. Der Kondensator C, ist so groß, daß weder die Grundwelle im Ausdruck 41), 
noch irgend eine Oberwelle mit der Eigenschwingung des aus Maschineninduktivität 
und Maschinenkondensator bestehenden Kreises in Resonanz treten kann. Alsdann 
können wir in dem Ausdruck 41) den Maschinenwiderstand R, und Kapazitäts- 


' I a : ' 
widerstand C n. gegen den induktiven Widerstand streichen. Wir erhalten: 
2 a 


2 R = I I | D 
Vest hE a — En an Be en > 
$ n 8 1 (A) n C,na, R no, 42) 
Ba 


In dem vorliegenden Falle nehmen die Amplituden mit der dritten Potenz der 
Ordnungszahl n ab. Sprünge kommen daher in der Klemmenspannung der Maschine 
und des Schutzkondensators nicht vor. Wir können uns auf die Grundwelle be- 
schränken. Diese hat, wenn wir die Kreisfrequenz der Eigenschwingung des 
Maschinenkreises mit w, bezeichnen: 


ESR IE 
Wg ya R C, 43) 
die Größe: 
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I 
2 Q a mo 
Va =- F-E ar. 44) 
7 m X, I a 
I-+— 
m 


Der ziemlich kräftige Sprung am Hauptkondensator macht sich jetzt nur in 
einer kleinen Welle am Maschinenkondensator bemerkbar. Diese ist um so kleiner, 
je größer die Induktivität der Drosselspule gegenüber der Induktivität der Maschine 
ist und je tiefer der elektrische ‚Maschinenton“ (w,) zum akustischen Tone (wa) 
der Station liegt. | 


2. Der Kondensator C, sei so klein, daß eine der Oberwellen in Resonanz 
treten kann. Es sei aber der akustische Ton so eingestellt, daß die Stelle der 
Resonanz zwischen der kter und (k + ı)ten Oberwelle liegt. Dann können wir bis 


I ; 
zur ktea Oberwelle R, und Q, n wa gegen -— —— streichen. 
l Ca n (); 
Alemmensponnung 
der Maschine 


Zet 


Bild 12. Klemmenspannung der Maschine bei Bild 13. Der Kondensator C, (Bild 6) ist kleiner, 
sehr großem Kondensator C, tBild 6). Resonanz als es in Bild 12 angenommen ist. Es kann 
kann nicht eintreten. Resonanz eintreten. Aber sie tritt zufälliger- 

weise nicht ein. 


Bis zur kte» Oberwelle ist daher 


—- 45) 


Von der kte Oberwelle ab vernachlässigen wir wie unter 1) R, und C,nw, 
gegen L; nw, und erhalten: 


Von _2 Lı n+ı 
aSk Ta p E p Er Tor o “) 


Im Falle 2 stimmen daher bis zur kte” Oberwelle die Amplituden bis auf den 


konstanten Faktor 5! überein, mit den Amplituden der Oberwellen der Drossel- 
g 3 


d 
spulenspannung &, a ` Von der kte” Oberwelle ab sind sie kleiner. Die Klemmen- 
spannung von Maschine und ihres Kondensators hat daher etwa das Aussehen (Bild 13). _ 
Die Schwankung der Spannung ist rund der Sie Teil der Schwankung der Drossel- 


~3 
spulspannung. 
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3. Die kte Oberwelle trete mit dem Schutzkreise in Resonanz. Dann ist 
K k Wwa — f = 0 47) 
CG kw, 
Die kte Harmonische muß alsdann in der Klemmenspannung der Maschine und 
ihres Kondensators besonders stark hervortreten. Im übrigen treffen noch Bild 13) 


und die Überlegungen unter 2 zu. Die Amplitude der kte Harmonischen beträgt: 


ML 0 ES 
Vá = n 1A E I R, c? e Co Wa 48) 


Da Resonanz bestehen soll, muß die Maschinenkapazität gerade eine solche 
Größe haben, daß 


E PE NE 
k? wa Q, Ĉ, , 49) 
ist. Mit dieser Beziehung erhalten wir: 
7 y I 
par 
2 Q mt 
a 50) 
oe i ; 


= 


Wenn auch nach Voraussetzung eine kleine Zahl -ist, so kann Vk doch 


groß gegen E ausfallen, da der Ausdruck 50) noch den Faktor enthält a 


1 


Zahlenbeispiel: Es sei = = =; &, =15 Henry; R, = 1000 Ohm; wa = 250:2 7; 
3 
m = 3 (Schaltung Bild 4). Dann ist 
e re 2 I 2 I5 


V, ee 250-2n=FE:-3,75. 

Da außerdem dauernd am Maschinenkondensator 

die Spannung E liegt, so ist die Maschine vorübergehend 
der 4,75fachen Spannung ausgesetzt (Bild 14). 

In dem Ausdrucke 50) für die Resonanzspannung ist 

i Il Ih die Ordnungszahl k und die Schutzkapazität C, nicht ent- 

iail || 2 halten. Dies zeigt, daß die Resonanzspannung unabhängig 

von beiden ist. Es ist daher für die Spannungsbean- 

spruchung praktisch ganz gleich, bei welcher Oberwelle 

Resonanz erfolgt. Die rote Oberwelle würde nach Formel 

50) dieselbe Resonanzspannung wie die erste hervorrufen. 

Dies ist allerdings nur richtig, wenn der Widerstand für 

B alle Oberwellen gleich wäre. In Wirklichkeit steigt er 

ild 14. Es tritt eine Über- j 

spannung an der Maschine Mit der Ordnungszahl infolge von Stromverdrängung und 

infolge von Resonanz ein. Wirbelströmen an. Je höher nun die Oberwelle liegt, 

die Resonanz hervorruft, um so kleiner braucht bei ge- 

gebener "Maschineninduktivität die Kapazität C, zu sein, um die Resonanz her- 

zustellen. Wenn kein besonderer Schutzkondensator der Maschine parallel liegt, 

stimmt der Wert der Kapazität C, mit der Eigenkapazität der Maschine überein. 

‘Trotzdem diese klein ist, kann sie somit doch Anlaß zu einer nicht unbeträchtlichen 

Resonanzspannung sein. 


6. Zweite Annäherung. Zweite Stufe. Bei der ersten Annäherung waren 
wir davon ausgegangen, daß die Klemmenspannung der Maschine konstant gleich E 
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sei. Maschinenwiderstand und Induktivität wurden vernachlässigt. Unter dieser 
Voraussetzung hatten wir den Strom J, berechnet. Bei der ersten Stufe der zweiten 
Annäherung gaben wir uns den Strom in der Drosselspule zu Js. Wir berücksich- 
tigten Maschinenwiderstand und Maschineninduktivität. Unser Ziel war die Klemmen- 
spannung der Maschine. Offenbar ist nur dann unsere bisherige zweite Annäherung - 
zu gebrauchen, wenn wir zu einer Klemmenspannung der Maschine kommen, die 
gleich oder doch angenähert mit dem konstanten Werte E übereinstimmt. Das 
trifft für den Fall 1) und 2) des vorigen Abschnittes zu. Aber gerade für den ge- 
fährlichen Fall der Resonanz kommen ` wir zu einer stark von E abweichenden 
Klemmenspannung. Dies macht den Wert 50) für die Resonanzspannung unsicher. 
Wir müssen somit noch eine weitere Annäherung suchen. Diese wird indessen nur 
eine bescheidene Korrektur an dem Werte 50) ergeben. 

Wenn wir in allen Zweigen Widerstand und Induktivität berücksichtigen, 
lauten die Differentialgleichungen unserer Aufgabe: 


di I 
PERES e C i, dt 51) 
di 3 
E =i R; Te +Q KTL af 52) 
i =i, +i; 53) 
Durch Beseitigung von erhalten wir: 
E-Ri- 4,98 =R, is + L t ai o. IRRE: 54) 
di di Ee f 
a (R, + R) is + +) g + + [indt 55) 
3 
Wir setzen nun: ! 
„=-J+i, 56) 
und bestimmen J aus der Differentialgleichung: 
= (R, + R,)J + HG + ijya 57) 


oder bei Vernachlässigung von (R, + ie aus der Differentialgleichung: 
E= (8+ +e Jdt 


Wir fordern weiter vom Strome J, daß er die Bedingungen unseres Problemes er- 
füllen soll: Nämlich 1. daß J zu Anfang und zu Ende eines Ladespiels denselben 


Wert annehmen soll und daß 2. die Kondensatorspannung en dt am Anfang des 
i 


 Ladespiels einen Sprung von Va auf Ve machen soll, wo Ve = _ Ns: 


I 


I — — 


AE a S 
ER 
m 


Der Vergleich mit der Differentialgleichung 6) und 9) lehrt, daß J im wesent- 
lichen mit J übereinstimmen muß. Der einzige Unterschied gegenüber der Gleichung 6) 
besteht darin, daß an Stelle der Induktivität X, die Summe (Q, + &) getreten ist. 

Für die Ladung des Hauptkondensators kommt daher nicht, wie die erste 


Annäherung ergab, die Kreisfrequenz w, = -, sondern die Kreisfrequenz: 


I 
Q C, 
VL Cs 
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I 
Wig = Zee 8 
YES = 
in Betracht. 

Auf die Kurvenform der Spannung am Hauptkondensator und auf die Kurven- 
form des Stromes i, oder J hat dies nur geringen Einfluß. Ja, wenn wir die Werte 
des Verhältnisses k (Ausdruck 25) (Frequenz des akustischen Tones, Frequenz des 
elektrischen Ladetones) auf die Kreisfrequenz w, beziehen, so gilt die Tabelle S. 201 
ebenfalls für Anfangs- und Maximalwerte von J. 

Wir hatten früher bei Vernachlässigung der Maschineninduktivität gefunden, 
daß die Schwankungen F(t) der Spannung des Hauptkondensators um den Wert E 


gleich der Spannung an der Drosselspule ist. Jetzt gilt dies nicht mehr. Nach 
Gleichung 57) ist nicht der Wert — Q, A sondern vielmehr erst der Wert 


dJ. 
- +) =F 58 a) 
Der Strom J ist, ebenso wie die der Strom J, bei praktischen Werten von k 
ein Gleichstrom mit kleinen, übergelagerten, spitz aneinander stoßenden Bogen (Bild 9). 
Vom Strome i, setzen wir folgendes voraus: 


I. Er sei ein Wechselstrom. Seine Kreisfrequenz liege genau so hoch oder 
höher als die des akustischen Tones wa. Er sei klein gegenüber J. Seine Amplitude 
sei von der Größenordnung der Amplitude der im pulsierenden Gleichstrom J 
steckenden Wechselströme. Mit diesen Anforderungen an den Berichtigungsstrom iz 
erfüllt der Gesamtstrom i = J + iz zwar nicht genau, aber doch in guter Annäherung 
‚ die Bedingung, daß er zu Anfang und Ende des Ladespiels gleich groß sein soll'). 


2. Der Hauptkondensator wird geladen von dem Strome J und dem Zusatz- 
strome i, Da J groß gegen i, ist, und da weiter J praktisch ein Gleichstrom, 
iz dagegen ein Wechselstrom hoher Frequenz ist, wird die Spannung am Ende eines 
Ladespiels nur ganz wenig vom Strome i, beeinflußt werden. In diesem Falle ist 
durch die Bestimmung von J bereits gewährleistet, daß die Spannung am Anfang 
des Ladespiels zwar nicht ganz genau, aber doch in vorzüglicher Annäherung von 

1 I 


re = 


Va =E + E—— E E E o a 
er m let m 
springt. 
3. Wir hatten vorhin gesehen, daß die induktive Spannung — (U +%) Er 


übereinstimmt mit der Schwankung der Spannung des Hauptkondensators um E. 
Diese induktive Spannung rührt von den kleinen Wechselströmen in der J-Kurve 
her. Da i, mit diesen Wechselströmen vergleichbar sein soll, so ist mit unseren 
Forderungen verträglich, daß die induktive Spannung (&, + &) u mit E von der 
gleichen Größenordnung ist. 

Die folgende Überlegung klärt uns vielleicht noch weiter über die Eigenschaften 
des Berichtigungsstromes i, auf. Es werde an die Maschinenklemmen künstlich 
eine Wechselspannung hoher Frequenz und hohen Wertes gebracht. Da die Kreis- 
frequenz w des Schwingungskreises aus Drosselspule und Hauptkondensator sehr 


ı) Die zweite Stufe der zweiten Annäherung wird ergeben, daß iz ein mehrwelliger 
Wechselstrom ist, dessen Grundwelle mit der Frequenz des akustischen Tones übereinstimmt. 
Alsdann ist die Forderung, dafs der Strom iz und daher auch der Strom i am Anfang und Ende 
eines Ladespiels dieselben Werte annehmen soll, genau erfüllt. 
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tief liegt, so bedeutet der Hauptkondensator für diese aieeaii raschen 
Schwingungen einen Kurzschluß. Die Spannungsänderungen an ihm sind außer- 
ordentlich klein gegenüber der aufgedrückten Spannung. Die aufgedrückte Spannung 
wird praktisch ganz von der Drosselspule aufgenommen, die aber infolge ihrer großen 
Induktivität und der hohen Frequenz nur einen kleinen Strom durchläßt. Dagegen 
ist die Spannung an der Drosselspule selbst wiederum gleich der aufgedrückten 
hohen Spannung. Wir treffen also hier unsere Merkmale wieder: unwesentliche 
Änderung der Spannung am Hauptkondensator, geringe Anderung des Stromes J, 
aber nicht unbeträchtliche Größe der induktiven Spannung. 
Unter Benutzung von 56) erhalten wir jetzt die drei Gleichungen 


E—R,J— GER = a re 59) 
E— RG = (RR + R,)J + (Q +5 +é [Iat+ 

RUHR + + L9) we fiat 60) 

E = (R, + R) J + (Q, + +9% +. [je 61) 


Im Gegensatz zu früher haben wir in der li Gleichung das Glied (R, + R,)J 
beibehalten. Da J praktisch ein Gleichstrom ist, bedeutet dies, daß die Spannung, 
die für den Hauptkondensator in Betracht kommt, nicht E sondern E=E—J(R, +R;) 
ist. Wir wollen aber in Zukunft, um uns nicht mit Schwierigkeiten analytischer 
Natur zu belasten, wieder © =E setzen. 

Aus 60) und 61) folgt: 


di di, 
— Ri U, ER + Ra)iz+ (S; +8), j 62) 


Hier haben wir die Kondensatorspannung C, Je izdt gegen (£ +95 = = vernach- 


lässigt, weil sie nach unseren Voraussetzungen über i, sehr klein ist. a er- 
halten wir aus 62) 

Q di, 8% 
cdt (Q+) | 


Dies eingesetzt in die Gl. 59) liefert: 


KR Roi + Rriy + 0° 63) 


R,— L g l 
E Fo RıJ—& zt 4 + iz e +Q Q.) R,) = R, (& Gr lg 
8 di 


E ist eine konstante Spannung; Fi gleiche hr von der Spannung JR,, da J 
praktisch ein Gleichstrom ist. Wir wollen diesen Ohmschen Spannungsabfall gegen 
Ri Ra — X; R, 

(L: + L) 
abfall dar. Er ist von der Größenordnung des Ohmschen Spannungsabfalls 
der in J steckenden kleinen Wechselströme, der bereits vernachlässigt wurde. 
Wir streichen somit auch ihn. Diese Vernachlässigung gilt streng, wenn 


R, Re — Q R; = 0, also wenn Ks 


E vernachlässigen. iz- stellt ebenfalls einen Ohmschen Spannungs- 


Rı = I ist. Unsere Differentialgleichung 64) schrumpft 


R 8 
somit zu folgender zusammen: 
dJ MEJ N, di, J 
Eei Ry (& te Bo loi 65) 


I5 + 
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In der Form stimmt sie mit Gl. 31) und 36) überein. Nur steht jetzt auf der 
rechten Seite nicht der Maschinenwiderstand R,, sondern der kleinere Widerstand 


R; Tp Auch finden wir rechts nicht die Maschineninduktivität £,, sondern die 
1 3 . 
TENO Ky 
kl Induktivitä Pe 
einere Induktivität Q, rg, 


überein. Auf der linken Seite steht wieder die konstante Spannung E. Außer ihr 


vor. Die Kapazität dagegen stimmt wieder mit C, 


finden wir die mit der Spannung F (t) nah verwandte Wechselspannung g3 = g(t) 
vor: Nach unseren jetzigen Erfahrungen muß 49% mit F(t) (Gl. 58a) 


übereinstimmen. Die'Spannung -— gl) setzt sich daher aus Einzelwellen 


I 
von der Amplitude A z H I zusammen. 
m 
Es ist daher 
I een [u 7) 
I _2 Sp... m EE 
em, EE) E e (net. sinnwt 66) 
m 


Unsere Differentialgleichung 65) beschreibt daher Spannungen und Ströme eines 
der Induktivität £ =Q,- Er 
rifo 1 (Q, + L) 
und der Kapazitäf C,, auf dessen Klemmen die konstante Spannung E und die 
Wechselspannung g(t) (Ausdruck 66) einwirkt. 


Stromkreises aus dem Widerstand R=R, er 
ı + 


Uns interessiert im wesentlichen nur die Spannung an der Maschine und ihrem 
Kondensator. Wir können von ihr genau so wie früher sagen, daß sie aus einer 
Gleichspannung E besteht, über die sich eine mehrwellige Wechselspannung herüber- 
lagert. Die nte Oberwelle hat die Amplitude: 


2 Q m I I 
Vas ta Eee K (—ı) ti. ee, Eee en A 
(L + L) l nC, nwa 3 
` F m y>: R; 2a? + (aam eiz) 67) 
Es ist somit: 
2 g om >’ n+r, 
u: n (Q + FAE ti EE S a n- OTA 
m 
> COS (nat pn) on 
R Zee 68) 
Poa € 1a 
2 a 


a 
8, jg g.) 


Wir haben jetzt wieder 3 Fälle zu a een 


69) 


ı. Der Kondensator C, ist so groß, daß die Kreisfrequenz 


mtr „ef 5 Aie e BELIZE Men ne  . 


+ 
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w =- J a "m 
[Ri £, Aa / 
(Q, + L) 


unterhalb w, liegt. 
2. Die vorige Bedingung ist nicht erfüllt; die kte Oberwelle (kw,) möge mit 
der Eigenschwingung des Kreises aus der Kapazität C, und der Induktivität £, Cr Ës +8 
3 
in Resonanz treten können. Aber es sei wa so gewählt, daß die Resonanz nicht 
auftritt. 
3. Die kte Oberwelle trete in Resonanz. Es sei also 


, l 
k?en,? = 


v l 
g, N al 71) 

In den Fällen ı. und 2. kommen wir in bezug auf die Kondensator- und 
Maschinenspannung zu denselben Schlüssen wie im Abschnitt 5. Im Falle der Re- 
sonanz liegt indessen, wie man sich leicht überzeugt, die Maschinenspannung nicht 
wie bei der ersten Stufe der zweiten Annäherung bei dem um E vermehrten Werte 48) 
sondern bei dem Werte: 


I 
Pa 


£ ; m 1 
Vak = E 1 ; — =. 
Ea (Li -E La) Fe k? Co R En 
In N 
Mit Rücksicht auf die Beziehung 7 ) so gilt auch der etwas einfachere Ausdruck: 
I 
I — 
g m Qw 
1 1wa m 
Vyp =E Po large ı R- 73) 


Würde man in Gl. 64) das Glied iz a es berücksichtigen, so würde 
1 733 
man in dem obigen Ausdrucke an Stelle von R, den von R, in praktischen Fällen 
i ; i i l R; 2,2 L RN 
im allgemeinen nur wenig verschiedenen Wert: R (1 + 5 R GEFA ogl — R," al 
(vgl. auch S. 215) erhalten haben. 

Auch die zweite Stufe der zweiten Annäherung führt auf dic Werte der Re- 
sonanzspannung Va, die nicht unbeträchtlich die Maschinenspannung E übersteigen 
können. Auch jetzt ergibt sich wieder Unabhängigkeit der Resonanzspannung von 
der Ordnungszahl der in Resonanz tretenden Oberwelle und von der Größe der 
Maschinenkapazität. Die im Anschluß an die erste Stufe der zweiten Annäherung 
gezogenen Schlüsse bleiben daher qualitativ bestehen. Quantitativ ist insofern eine 


Änderung eingetreten, als der Bruch 5 im Ausdruck 50) durch den Bruch eg 
im Ausdruck 71) ersetzt erscheint. i i i 

Wir werfen nochmals einen Blick auf dieses Kapitel zurück. Seine Bedeutung 
besteht in der Zuziehung eines Berichtigungsstromes i,. Wir brauchten ihn nicht 
zu berechnen, sondern konnten ihn aus der Gleichung 59) wieder beseitigen. Wir 
könnten ihn jetzt aber nach Kenntnis der Kondensatorspannung V, nach der 
Gleichung 63) leicht berechnen (was aber nicht unbedingt notwendig ist). Bei der 
ersten Stufe der zweiten Näherung ergab sich ein Widerspruch darin, daß das Zu- 
standekommen des Stromes J, die Gleichspannung E an der Maschine zur Voraus- 
setzung hatte, im Falle der Resonanz sich indessen außer dieser Gleichspannung 
noch eine hohe zusätzliche Wechselspannung ergab. Bei der zweiten Stufe verlangt 


7 
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zwar der Strom J ebenfalls eine konstante Maschinenspannung. Aber durch Ein- 
fügen des Berichtigungsstromes i; wird der Möglichkeit Rechnung getragen, daß die 
Maschinenspannung eine hohe zusätzliche Wechselspannung enthalten kann. Ein 
Widerspruch tritt jetzt also bei Resonanz nicht mehr auf. 
Die in Resonanz befindliche Oberwelle des Stromes i, hat die Größe 
I 
2 Q Tm g 


hr = a E - sinkt 7 
= HR) sin k w 74) 


I RK 
tn 
Wir sehen auch, daß unsere Annahmen über i, zutreffen: 

I. i, ist ein Wechselstrom von der gleichen oder höheren Kreisfrequenz als 
die Ladekreisfrequenz wa. 

2. Wenn keine Resonanz vorliegt, ist i, klein. 

3. Wenn Resonanz vorliegt, ist iz klein, wenn eine hohe Oberwelle (k groß) 
in Resonanz tritt. 

4. Wenn eine niedrige Welle in Resonanz tritt, ist der Strom i, zwar nicht 
mehr klein, aber er hat am Anfang und Ende der Ladeperiode den gleichen 
Wert, so daß er die Bedingung: i= J+ ia müsse für die Zeitpunkte 
t=0, t=r gleich groß sein, nicht verletzt. 


Wir haben somit jetzt eine in sich widerspruchslose Lösung erhalten. 


7. Ein Maschinendurchschlag und Versuch seiner Erklärung. Wie 
bereits oben mitgeteilt, hatte ich Gelegenheit, eine Gleichstromhochspannungs- 
maschine in eine nach Bild 4 arbeitende Station einzubauen. 

ro > Die Maschine besteht aus 2 getrennten Teilmaschinen , jede 

| Teilmaschine hat 2 Kollektoren. Jedem Kollektor ist eine 


Dy 

S A $ Spannung von 2500 Volt zu entnehmen. Bei Hintereinander- 
S7 “ Š schaltung gibt die Maschine somit 10000 Volt. In ein und 
R R derselben Nut liegen jedesmal Wicklungen, die mit 2 ver- 
Š R schiedenen Kollektoren verbunden sind (Bild 15). Die Isolation 
$ JS zwischen ihnen ist betriebsmäßig maximal mit 2500 Volt be- 
Š di 2 & ansprucht. Bei der Prüfung in der Fabrik- war sie einer 


Wechselspannung von 12000 Volt ausgesetzt worden. In der 
Fabrik hatte sie somit einer Maximalspannung von 17000 Volt 
widerstehen hönnen. 
Bild. 15. 5 

Nüt-der behandelten Es war anfangs meine Absicht, einen Kondensator von 
Gleichstrom - Hoch- rund !/ıo Mikrofarad, den man als betriebsmäßigen Schutz für 
spannungsmaschinee die Maschine vorgesehen hatte, auch hier der Maschine parallel 
zu schalten. Ich sah aber schließlich von ihm ab, weil nach 

meinem physikalischen Gefühl durch ihn Resonanzüberspannungen hätten hervor- 
gerufen werden können. Die Maschine schlug nach einem Betrieb von 10 Minuten 
“durch. Da ich die Maschine gegen Wanderwellen bereits durch die vorgeschalteten 
Drosselspulen genügend geschützt ansah (vgl. Abschnitt 10), lag die Vermutung nahe, 
daß vielleicht die Eigenkapazität der Maschine die Resonanzüberspannung verschuldet 
haben könnte. Diese Ansicht hat durch die vorliegende Untersuchung insofern eine 
wesentliche Stütze erhalten, als sich gezeigt hat, daß die Resonanzüberspannung un- 
abhängig von der der Maschine parallel geschalteten Kapazität ist. Es kann bereits 
eine kleine Eigenkapazität der Maschine zu hohen Resonanzspannungen Anlaß geben. 
Die Untersuchung in der Fabrik ergab, daß die Durchschlagsstelle in der Bild 15 
schwarz hervorgehobenen Isolierschicht zwischen zwei benachbarten Kollektorwick- 
lungen lag. Grad hier sind nach unserer Theorie die hohen Spannungen zu er- 
warten. Eine weitere Stütze erhielt meine Ansicht durch Nachrechnung der Resonanz- 
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spannung. Allerdings konnte die Formel 73) nicht unmittelbar auf den vorliegenden 
Fall angewendet werden. Dies lag an zwei Gründen. Erstens entspricht das 
Schaltungsschema der aus zwei Doppelkollektoren bestehenden Maschinen dem Bild 16 
und nicht dem Bild 6. Die Maschinenkapazität liegt je einem Anker parallel und 
nicht der gesamten Maschineninduktivität, zu der auch noch die Induktivität der 
Wendepole gehört!). Außerdem haben wir es nicht mit „konzentrierter‘‘ Kapazität, 
sondern mit „‚verteilter“ Kapazität zu tun. Wir werden indessen leicht die hier- 
durch notwendigen Erweiterungen unscres Ausdrucks für die Resonanzspannung her- 
leiten können. 


tg ls Lay t Lrg Ly; As 
> hr er = 
u} La |? 


Al) aa 


t2 


Zi) Ca 


t3 


ò 
N 
M 
N 
un 


Bild 16. Zurückführung einer Vier-Kollektormaschine auf den bereits behandelten Fall. 
a) Schaltung bei vier Kollektoren. 
b) Schaltung nach Umlegung der Wendepolwicklung. 
c) Schaltung nach einer Vereinfachung von ı6b. Grundsätzlich dieselbe 
Schaltung wie Bild 6. 


a) Erweiterung für den Fall einer 4-Kollektormaschine. Für beide 
Anker werden wir Widerstand, Induktivität und Kapazität, die wir vorläufig als 
„konzentriert“ ansehen, als gleich voraussetzen. Wie ein Blick auf Bild 16 lehrt, 


') Die Kapazität der Wendepole ist sehr klein im Vergleich zu der des Ankers, 
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folgt aus der Symmetrie des elektrischen Gebildes, das von vornherein die Ströme 
in den Ankern gleichgesetzt werden können. Desgleichen die Ströme in den den 
Ankern parallel liegenden Kapazitäten. Dies ist bereits in .der Bezeichnungsweise 
(Bild 16a) zum Ausdruck gekommen. Weiter lehrt der Augenschein, daß die 
Wendepole genau so wirken, wie eine Vergrößerung der vorgeschalteten Drossel- 
spulen. Ihre Induktivität und ihr Widerstand soll daher in den Werten Q, und R, 
enthalten sein). 

Infolgedessen kann das Schaltungsschema 16a durch das Schaltungsschema 16b 
ersetzt werden. In diesem ist die Brücke AB aus Symmetriegründen stromlos. Wir 
können diese Brücke daher auch weglassen und erhalten bei passender Zusammen- 
fassung von induzierten Spannungen und Leitungskonstanten die Schaltung 16c. 
Letztere stimmt nun wieder mit der untersuchten Schaltung 6 überein. Man kann 
nun leicht den Ausdruck für die Resonanzspannung Vx anschreiben, die sich für 


die Klemmen einer einzigen Doppelkollektormaschine (einen Kondensator C,) 
(Bild 16a) ergibt. 


') Die FORBANES in unserer Anordnung unterliegen folgenden Diäsrentialgieichüngen (vgl. 
Bild 16a) 


Ea= Rai tal + ne“ 75) 
Enz Rai + 2 ya + Rais +% + G, fact i 76) 
i =i; + i; 77) 
aus 76) und 77) folgt: l 
2 Ea — 2 Ra i — 2 Ẹa da Hari Fata t Fo fiat 78) 


Wir setzen nun wie früher 


la = J + iz 
und lassen J die Differentialgleichung 


2 Ea = (Rs + 2Ra) J + (L ana + 5/3 79) 


und die Bedingungen der Aufgabe erfüllen. 
Dann verbleiben zur Bestimmung von i, und iz die beiden folgenden Differentialgleichungen: 


. diz re di ; 
Ea — Ra J — Raiz — La Pn = Rai + Ya Pi + = fr 80) 
r — 2 Ra i — 2 Sa G? = (Ra +2 Ra) i+ + 20) Y l 81) 


Die Ps È s izdt haben wir wie früher gegen die induktive Spannung 


iz 


(a + 20.) $ = į vernachlässigt. 
Aus d folgt: 


diz - Qa N . 
Un dt = (+2) j 2Rai, +2% + (R, +2Ra) | 82) 
Wir setzen diesen Wert in 80) ein und erhalten: 
d la 
Ea —- Ra z —R,J — Raiz + (È, BR j ax i H 2ta S € +R, +2Ra) i |= 83) 
= : di, 1 / : 
=> Ra l2 zje Ka dt + Ca, lo dt 
; dJ ` J; — Rs + 2Ra) La 
ER Mn A Dun ku = 
Ea Ka dt Ra J Ra iz |f Ra (8, +2 Qa) 
EUR 5 ur ‚di; I ka 84) 
re a aS 
Wir vernachlässigen wie früher die Ohmschen Spannungsabfälle links und erhalten 
dj Ka o) N, ‚di, . 
Ea a — Ya gy = Ra o +2% la + Ya (Q + 2 ĝa) dt + & 1, dt 85) 


Der Form nach stimmt die Gleichung 85) mit der Gleichung 65) überein. 
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Fußend auf dem aus Gleichung 65) folgenden Ausdruck 73) schreiben wir: 
I 


LE m MN a 
Ve He wg 86 ')) 
a L l R, ' 
T 
m 
Ecni 


Unter L, ist die Ankerinduktivität, unter R, der Ankerwiderstand einer Doppel- 
kollektormaschine verstanden. I, die gesamte Induktivität 

L= R; +2 u. 87) 
Die Resonanzkreisfrequenz w, kann aus der Beziehung 


I 
Wor = žá -- -—- - 88) 
, i Caas 
ale 
berechnet werden. 


Einfluß der verteilten Kapazität. Das Schaltungsschema Bild 16 setzt 
eine konzentrierte Kapazität voraus. In Wirklichkeit liegt die Kapazität verteilt 
auf der Ankerwicklung. Welchen Einfluß hat dies auf unser Ergebnis 86?) 

Wie schon erwähnt, bestand die Maschine aus zwei Maschinenhälften und jede 
Hälfte wieder aus einer Doppelkollektormaschine. Bild 15 zeigt die Nut einer 
Maschinenhälfte. Die Querschnitte ı und ı’ gehören zu einem Kollektor, die Quer- 


Bild 17. Schaltung der beiden Wicklungen eines Doppelkollektors. 


schnitte 2 und 2’ zum anderen. Bei normal erregter Maschine beträgt die Spannung 
zwischen I und t’, zwischen 2 und 2’ 2500 Volt. Aber auch zwischen den un- 
mittelbar gegenüberliegenden Ouerschnitten 1 und 2’, I° und 2 beträgt die Span- 
nung, bei der bei der Maschine angewandten Wickelart 2500 Volt. Die Wicklung 
beider Kollektoren gleicht daher, soweit Spannungsverteilung in Betracht kommt, 
einer zweilagigen Spule. Die Anfänge beider Lagen befinden sich an einem, die 
Enden beider Lagen am anderen Ende (Bild 17). Die insgesamt induzierte Span- 
nung ist bei normaler Erregung Ea = 5000 Volt. Die Spannungsbeanspruchung der 
Isolierschicht zwischen beiden Wicklungen 2500 Volt. 

Was sagt nun die übliche Gleichung für einen Thomsonschen Schwingungskreis 


Re di ı fi 
= Q` 
, Esinnt MES e Ta idt 
aus? Wir erweitern diese Gleichung durch Multiplizieren mit idt: 
Eisinntdt = Ri?dt + Qidi Po idt. 


Links steht die im Zeitelement dt zugeführte Energie; rechts die Joulesche 
Wärme, die Anderung der magnetischen und die Anderung der elektrischen Energie 


') Bei Berücksichtigung der auf S. 211 in der Anmerkung zugefügten Korrektion hat man 

an Stelle von Ra zu schreiben: 
s j R, Va , 2 Qa eE U , Ra l 
Yy Ra 2u +% Ra Ya |) i 


216 Rogowski, Über Gleichstrommaschinen zur Speisung von Funkenstationen. EN 


— an en e ea en nn, Bun en aa -- — 2. a: — Zn nn EE 
=. a i. = — — Sn Te Tr mm 200... 2.2 m 2 I oM i—i 


ei J idt = V d Q = Kondensatorspannung x Änderung der Ladung). Nun wissen wir, 


daß bei eingeschwungener Resonanz der Strom i in Phase mit der Spannung ist. 
In jedem Augenblick decken sich daher die Beträge der zugeführten und der durch 
Joulesche Wärme vernichtenden Energie. Gleichzeitig geht abwechselnd magnetische 
Energie in elektrische, oder elektrische in magnetische Energie über. Beim Thomson- 
schen Schwingungskreis befindet sich die elektrische Energie in dem Kondensator. 
In unserem Falle der verteilten Kapazität muß sie sich in der Isolierschicht zwischen 
den Ankerwicklungen befinden. D.h. nichts anderes, als daß in unserem Falle die 
Spannung zwischen den beiden Kollektorwicklungen so hoch steigen muß, daß die 
elektrische Energie im Zwischenraume einen Betrag erhält, der der magnetischen 
Energie gleich ist. Daraus ist zu entnehmen, daß die Resonanzspannung V;- 
' Gleichung 86) unmittelbar die Spannungsbeanspruchung der Isolierschicht an- 
geben muß. 

Indessen bedürfen unsere Überlegungen noch einer Erweiterung. Eine überall 
gleiche Spannung zwischen beiden Ankerwicklungen ist nur möglich, wenn die Span- 
nung gegen Erde gradlinig abfällt oder ansteigt (Bild 18a). In Wirklichkeit ist aber 
zu erwarten, daß sie sinusförmig sinkt oder wächst (Bild 18b). Alsdann ist die 


Spannungs- 
bearsprudtung 
der Isoher- 

schicht 


Sponamgsanste 
m der erh 
wicklung 


a b 
Bild 18. Spannung gegen Erde und Spannung zwischen zwei Kollektor wicklungen. 
a) Gradliniger, 
b) sinusförmiger Spannungsabtall. 


Spannungsbeanspruchung der Isolierung beider Wicklungen ungleichmäßig. Uns 
kommt es auf die höchste Spannungsbeanspruchung an, während aus Formel 86) 
nur die mittlere Spannungsbeanspruchung folgt, die, wie eben erläutert, sich ergeben 
würde, wenn die elektrische Energie sich gleichmäßig über die Maschinenwicklung 
verteilen würde. Es sei nun die Spannung in einer Ankerwicklung durch den Aus- 
druck gegeben: l 


7t 


e = E cosx; x = o bis Ra 


Die Spannungsbeanspruchung der Isolierung ist dann bestimmt durch den Wert 
(vergl. Bild 18b) l 


E = y2E.cos ( x — Z); x = o bis x = 


7t 
2 


Der höchste Wert ist 
EE E 90) 


w—ı 


L—— ern zu 
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Die gesamte elektrische Energie erhalten wir bis auf einen Proportionalitäts- 
faktor, dessen Wert im vorliegenden Falle ohne Belang ist, durch das Integral 


We = [Erdx=2E, | cos? (x — 7) ax = Ee (1 p2) 


Für die mittlere Spannung Emiteı besteht daher die Forderung: 
ER ikea i K == Eg (: + 2), 


2 


. Hieraus folgt: 
E mittel = Es 1,27, 
oder 
I 
E mittel = E ijay 1,11’ 91) 
E max = I,II. E mittel 
Gleichung 86) gibt die mittlere Spannung Emitte. Die höchste Spannung, mit 
der das Isoliermittel beansprucht wird, ist somit gleich 
I . 
I— 
2. 0 mo L 
a = IR, 92) 
m 


Noch ein Umstand verdient Erwähnung. Da sich die Elektrizität auf der 
Wicklung selbst niederschlägt, so wird die Ankerwicklung nicht an jeder Stelle vom 
gleichen Strome durchflossen. Man könnte daher versucht sein, in Formel 92) einen 
Bruchteil von R, einzuführen. Das würde indessen aus folgendem Grunde nicht 
richtig sein. Auch die magnetische Energie ist infolge des Niederschlags der 
Elektrizität auf der Ankerwicklung kleiner, als wenn, wie wir angenommen haben, 
der Strom die ganze Wicklung gleichmäßig durchsetzen würde. Da in Formel 92) 
das Verhältnis à steht, so wird dieses auch bei Berücksichtigung der Wirkung der 
verteilten Kapazität keine Änderung erfahren. 

Zahlenbeispiel. Wir können jetzt der Größenordnung nach die Spannung 
berechnen, mit der unsere Maschine beansprucht wurde. Bei einer einzigen Kollektor- 
wicklung war eine Induktivität von rund 3 Henry gemessen worden. Da die Streuung 
zwischen den beiden Kollektorwicklungen sehr klein ist (vergl. Bild ı5), so kommt 
für die Induktivität einer Doppelkollektorwicklung der Wert von 3x 4= ı2 Henry 
in Betracht. Die Ankerwicklung enthält sehr wenig Eisen (Ankereisenlänge = 10 cm). 
(Die Maschine hat ungewöhnlich lange Wickelköpfe) Die Wendepole und vor- 
geschalteten Drosselspulen enthalten dagegen viel Eisen. Bei der Frequenz 50 
betrug ihre Induktivität rund 54 Henry. Da für den Resonanzfall nur Frequenzen 
höher als 250 in Betracht kommen, so ist ihre Induktivität infolge der Wirbelstrom- 
rückwirkung kleiner, etwa zu 36 Henry anzusetzen. Mit diesem Werte ist 

Qa R = 12 1 
L %+2% 36424 5 
Wenn wir den a Wert Q, = 54 Henry eingesetzt hätten, so hätten wir 
Qa I2 I 
| L 78 65 
erhalten. f 

Die Brüche : und 5 weichen nicht sehr voneinander ab. Man sieht, daß ein 

Fehler in der Schätzung des Wertes der Eiseninduktivität von geringem Einfluß ist. 


lektrotechnik. 
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Der Ankerwiderstand beträgt bei Gleichstrom 600 Ohm. Die Ankerwicklung 
besteht aus sehr dünnem Draht (Durchmesser 0,35 mm). Sie enthält sehr wenig 
Eisen. Bei Frequenzen zwischen 250 und 500 Perioden in der Sekunde machen 
sich Stromverdrängung und Wirbelströme daher noch nicht wesentlich bemerkbar. 
Wir werden daher mit dem Werte R, = 600 Ohm rechnen. 

Die Maschine war bei der Inbetriebsetzung nicht voll erregt worden; ihre 
Spannung betrug nur 8000 Volt. Wir werden daher mit den Werten E, = 4000: 
E = 8000 Volt rechnen. 


Der akustische Ton machte etwa 250—300 Schwingungen in der Sekunde. 

Wir wählen die obere Grenze und setzen somit 
Ä Wa = 300: 27. 

Die Station arbeitete nach der Schaltung 4. Die Verhältniszahl m ist somit 
gleich 3. Die Kreisfrequenz w, der Resonanz liegt bei dem Werte Ca = ?/io Mikro- 
farad bei j 

l I 


\ 0, = =. -a = 2600 Sek-!., 
i g [2 6 
cg% RL 
y L y 1000 Ti 


Hierzu gehört eine Frequenz von 
vY, = 420. 


Da der Wert der Kapazität C, unsicher ist und nur der Größenordnung nach 
richtig sein dürfte, so kann man sagen, daß bereits die Grundwelle oder eine der 
ersten Oberwellen in Resonanz treten konnte. 

Die Resonanzspannung betrug 


Te ae Fu er a a nz 
NEm e i no 8000 > = = 213000 Volt'!). 


Durch die induzierte Gleichspannung von 8000 V liegt bereits eine Spannungs- 
beanspruchung von 2000 V vor. Die Isolierschicht zwischen den beiden Anker- 
wicklungen konnte daher mit 23 300 V beansprucht werden?). 


1) Will man die auf S. 215 in der Anmerkung gegebene Korrektur berücksichtigen, so muß 
man den Widerstand R, kennen. Die Wendepole hatten einen Gleichstromwiderstand von 
52 Ohm. Von gleicher Größenordnung dürfte der Gleichstromwiderstand der vorgeschalteten 
Drosselspulen sein. Selbst wenn man annehmen wollte, dafs infolge von Hysterese und Wirbel- 
strömen für R, der Widerstand von 2000 Ohm einzusetzen sei, weicht der Faktor 

Rt, 2% ( u a) 4 2000 12 as Ra 
RQ R, 2%, +% 36 600 6o 2000 12 
nur 4,5%, von der Einheit ab. Ich vernachlässige diese Korrektur, da nach den Angaben der 
folgenden Anmerkung der oben berechr.ete Wert von 21300 V eher zu klein als zu groß 
sein dürfte. f 

?) Die wirkliche Spannung dürfte unter Zugrundelegung der obigen Zahlenwerte noch 
höher gewesen sein. Ein Kreis aus konzentrierter Induktivität mit hintereinander geschalteter 
„konzentrierter“ Kapazität hat nur eine einzige Eigenschwingung, die man nach der Thomson- 
schen Formel zu berechnen hat. Ein Gebilde aus verteilter Kapazität und verteilter Induktivität 
kann dagegen wie eine Saite eine Reihe von Schwingungen ausführen. Die Frequenzen brauchen 
zwar nicht „harmonisch“ zu sein. Sie hängen nicht nur von den Werten der Induktivität und 
Kapazität der Längeneinheit, sondern auch noch von den Grenzbedingungen ab. Gewöhnlich 
liegen sie aber ganz nahe bei dem ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingung. Tritt daher 


die Grundfrequenz der Maschine mit der pten Oberwelle der Spannung £ in Resonanz, so 


a dt 
muß es nahezu die 3. und 5. Oberfrequenz mit der 3pten und 5pten Oberwelle ebenfalls tun. 
Wir sahen, daß jede Oberwelle eine beträchtliche Resonanzspannung hervorrufen kann. Es ist 
daher zu erwarten, daf3 die genaue Berücksichtigung der Kapazität und Oberwellen zu sehr 
hohen Spannungen führt. Ich gehe hierauf nicht ein, da bereits die Resonanzgrundwelle eine 
Spannungsgetahr für die Maschine nachgewiesen ist. Die Durchführung des hier skizzierten 
Problems macht keine wesentliche mathematische Schwierigkeiten und hat auf Grund der 
bekannten Kabelgleichungen zu geschehen. 


nit 


.- 
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Die Spannung ist indessen nur als eine rohe Schätzung aufzufassen. Sie hängt 
hauptsächlich von dem für den Ankerwiderstand R, eingesetzten Werte ab. In 
untergeordnetem Maße wird sie in praktischen Fällen im allgemeinen von dem 
Werte R, des Widerstandes der Drosselspule beeinfluftt. Das für diesen hinzu- 
tretende Korrektionsglied (Anm. S. 215) hatten wir bisher vernachlässigt. Es kann 
aber, namentlich dann, wenn R, noch sehr viel größer als 2000 Ohm sein sollte 
(was allerdings nicht zu vermuten ist) beträchtliche Werte annehmen. 

Bei dieser Unsicherheit wäre es wünschenswert gewesen, daß noch Versuche 


‚über die Höhe des Wechselstromwiderstandes des Maschinenankers, der Wendepole 


und der Drosselspule angestellt worden wären. Doch ergab sich für mich hierfür 
keine Gelegenheit. 


8. Diskussion des Wertes der Resonanzspannung. Wir prüfen die 
Abhängigkeit der Resonanzspannung von Konstruktions- und Betriebsdaten. 

Man liest der Formel 73) und 92) unmittelbar ah: Die Resonanzspannung fällt 
um so kleiner aus, je größer die Induktivität der Drosselspule im Vergleich zur 
Maschineninduktivität ist, je kleiner m ist und je niedriger die Kreisfrequenz des 
akustischen Tones liegt. Bei den Schaltungen ı und 3 (m = o) ist die Resonanz- 
spannung doppelt so groß als bei der Schaltung 4 (m = 3). Jetzt erklärt sich auch, 
weshalb Marconi seinen Maschinen in den transatlantischen Stationen Clifden und 
Glacebay eine Hochspannungs-Akkurnulatorenbatterie parallel schaltet. Die die 
Resonanzspannungen hervorrufenden Stromschwankingen von J gehen bei der Schal- 
tung 3 nicht durch die Maschine, sondern durch die Hochspannungsbatterie, die 
diesen Schwankungen so gut wie keinen Widerstand entgegensetzt. Die Maschinen 
sind durch die Batterie vor Überspannungen geschützt. Allerdings weiß jeder, der 
mit Hochspannungs-Akkumulatorenbatterien zu tun gehabt hat, daß ihre gute Iso- 
lierung große Schwierigkeiten macht. Da dürfte es nicht unwichtig sein, daß unsere 
Theorie für den Spannungsschutz noch andere Wege zeigt. 


9. Schutz gegen Resonanzspannungen. ı. Vorschlag. Nach unseren 
Ausführungen unter 7 sind die Resonanzspannungen des Gleichstromankers zu fürchten. 
Die (Resonanz-) Kreisfrequenz w, hatten wir zur 


I 
wr =- 


qr 


berechnet. Soll der Gleichstromanker gegen Überspannüngen geschützt werden, so 
kann dies dadurch erreicht werden, daß dem Anker eine Schutzkapazität C, parallel 
geschaltet wird, die die Eigenfrequenz w, weit unter die Frequenz des akustischen 
Tones herunterdrückt: In diesem Falle hat in Anlehnung an die Formel 86) die 
nte Oberwelle der Spannung am Schutzkondensator und daher auch der Spannung 
am Anker die Amplitude 


2 Q o mi 1 ) 
Ve en ns 
. — a U 
m Bes 
Es ist ausreichend, wenn wir 
w? = 0 94) 
à 
wählen. Die Schutzkapazität C, muß in diesem Falle 
C, = ._._*+ __.: 108 Mikrofarad . 
Q. $3 $ 95) 
a L Wwa 


betragen. 
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Diese Forderung führt, wenn der tiefste akustische Ton der Station 250 
Schwingungen in der Sekunde macht, für unsere Maschine (vergl. Abschnitt 7) zu 
einem Kondensator von 


6 
C= Ía gso zè o Mikrofarad, 
I2. 6o 
Mit der Beziehung A 
w? = ZRE 
C.Q Ls 96) 
‚a 


kann man für die Amplitude der n'e” Spannungsoberwelle auch schreiben: 


2 Ra m I w,“ 
Vasa LE i na 97) 
m 
Mit der Forderung 94) erhält man weiter: 
I 
1— Š 
2 Ri m I 1l 
a 98) 
> m 


Bei einem Gleichstromanker, der durch einen nach Formel 95) bemessenen 
Schutzkondensator geschützt ist, übertrifft die maximale Spannung die mittlere 
Spannung E, um rund 


a 99) 


Bei unserer Maschine ist dies ein Betrag von - 

rae E Vol 
su 5 2 6% u 

In diesem Falle ist jede Spannungsgefahr beseitigt. 

2. Vorschlag. Schon bei unserer Maschine, der eine beträchtliche Anker- 
induktivität zukommt, fällt die Schutzkapazität C, groß aus. Wenn die Anker- 
induktivität klein ist, dann kann die Forderung 95) so große Kondensatoren ergeben, 
daß ihr Einbau ausgeschlossen ist. Alsdann hat man folgenden Weg einzuschlagen: 
Man schaltet vor den Anker zunächst eine weitere Induktivität. Diese kann in der 
Induktivität der Wendepole oder in der Induktivität eines Teiles der Drosselspulen 
bestehen (Bild 19). Erst jetzt schaltet man einen Schutzkondensator parallel. Wir 
bezeichnen die Induktivität des Ankers mit Qa, die’ Induktivität der Wendepole und 
des abgetrennten Teiles der Drosselspule mit £., die Induktivität des Restes der 


Drosselspule mit 2, und mit L die gesamte Induktivität. An die Schutzkapazität 


C, stellen wir jetzt die Forderung, daß die Kreisfrequenz 


I 
De 


Var 


wieder tiefer als die Kreisfrequenz wa liegen soll. Es sei wieder vorgeschrieben. 


100) 


I 
2 2 
WwW? = -Wa 101) 
4 


6 
C, = — - E Mikrofarad. 102) 
(Qa + L) ws 


A 


mn 
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Diese Forderungen können immer mit Kondensatoren erfüllt werden, die kleiner 
sind als der Kondensator C}. 

Jetzt läßt sich zwar eine Resonanz im Ankerkreise nicht vermeiden. Aber der 
Schutzkondensator C, soll dafür sorgen, daß die Resonanzspannung klein bleibt. 

Wie groß sind die Spannungen, die wir jetzt an dem Ankerkondensator (ge- 
strichelt gezeichnet) zu erwarten haben? 

Wir berechnen sie in der ersten Annäherung folgendermaßen: 

Die Ankerkapazität sei sehr klein (Null). Dann liegt die Schaltung Bild 6 vor. 
Es besteht die Wechselspannung am Schutzkondensator C, aus Wellen, deren 
Amplitude durch den Wert: 


l 2 
LAR = z (La + %) E Bu... s E oy 103) 
i m L m: 1 Ng Ma? 
' = l 


gegeben ist. 


Bild 19. Schutz der Maschine durch Einbus eines Kondensators Ca oder Cr. Letzterer unter 
. Vorschaltung geeigneter Induktivitäten. 


Nach den Differentialgleichungen 51), 54) und 60) ist die im Anker und der 
ihm vorgeschalteten Induktivität induzierte Spannung 


u (Qa + Le) T Je — (l, + jee TET (Xa F Ra) 8 E = ü a, 
Bis n die A Spannung R;i, ist dies nichts anderes als die Kondensator- 
spannung © iadt, also nichts anderes als die Spannung am Schutzkondensator 


C; = C}. Diese wiederum ist uns durch den Ausdruck 103) bekannt. In der Anker- 
wicklung wird daher eine Wechselspannung induziert, für-deren nte Oberwelle der 


Amplitudenwert: I 
U oa 2 
V'an => f 2 se r $: nr 104) 
I + i 3 Wwa € 
m 
beträgt. 
Ohne Schutzkondensator würde die im Anker induzierte Spannung die Größe 
dt 
2 Qa m I 
FL Eo Tn | 105) 
m 


haben. 
Durch Hinzufügen des Schutzkondensators wird somit die im Anker induzierte 


2 
Spannung auf den 2; fachen Betrag gebracht. 


Van _ I w? 
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Wenn der Anker nur eine merkliche Kapazität hat, kann wieder Resonanz 
~ auftreten. Die jetzt auftretenden Resonanzspannungen können aber auch nur das 
I a? 
n? e “fache 106) 
der Resonanzspannungen der ungeschützten Maschine betragen. 

Wenn Gefahr vorhanden ist, daß bei der ungeschützten Maschine die Grund- 
welle (n= 1) oder die erste Oberwelle (n=2) in Resonanz tritt, wird man die Ma- 
schine noch nach dem Vorschlage ı schützen können, indem man dem Anker un- 
mittelbar eine Schutzkapazität parallel schaltet. Man erhält alsdann Kondensatoren, 
deren Kapazität höchstens I6mal so groß ist als die Maschinenkapazität. Unses—- 
Vorschlag 2 ist daher erst angebracht, wenn die zweite oder eine höhere Oberwelle 
(n>3) bei der ungeschützten Maschine Resonanz verursachen würde. In diesem 
Falle sind bei der nach dem Vorschlage 2 geschützten Maschine (Forderungen 101) 
und 102) die auftretenden Resonanzspannungen nach den Formeln 105) und 106) 

I 
höchstens ‚6 der Resonanzspannungen der ungeschützten Maschine. 

3. Ein dritter Vorschlag besteht darin, die Induktivität der Drosselspule Q, 
groß gegen die Ankerinduktivität zu wählen. 


Anker Anker 
Wendepol A / \A Wendepoi Üisendrossel Luffdrosse/ 


£E 


Oa 
Durchschlagstelle 


sator 


Wendepo! Anker Anker Wendepol Gisendrossel 


Wellerwiderstond n Ohm 


Verhaltmszahlen für den Wellenwidersfand 
4 4 8 


Bild. 20. Wicklung und Wellenwiderstände. Die Durchlagstelle ist eingetragen. 


10. Wanderwellen. Bisher stützten sich unsere Betrachtungen lediglich auf 
die in Bild 5a gezeichnete Spannungskurve. Wir erinnern uns daran, daß sie nur 
einen Teil der wirklichen Spannung (Bild 2). ausmacht, und daß bisher die Spannungs- 
schwankungen während des Entladevorgangs (Bild 5b) nicht berücksichtigt wurden. 
Wir haben dies jetzt durch die Behandlung der folgenden Aufgabe nachzuholen: 

An einem Kondensator, dem durch irgend welche künstliche Mittel die Spannungs- 
schwankung (Bild 5b) aufgezwungen wird, ist eine Leitung aus Drossel- und Ma- 
schinenspulen und Verbindungsleitungen angeschlossen. Welche Spannungsbean- 
spruchung erleiden die angeschlossenen Spulen? 

In Bild 20a habe ich die mit dem Kondensator verbundene Leitung schematisch 
herausgezeichnet. Für Frequenzen von der Höhe von 100000 Perioden in der 
Sekunde wirkt die Leitung ähnlich wie ein Kabel. Den Verschiedenheiten in .der 
Induktivität und Kapazität der einzelnen Leitungsteile müssen wir dadurch Rechnung 
tragen, daß wir das Ersatzkabel (Bild 20b) aus verschiedenen Stücken zusammen- 
setzen, denen wir verschiedene Werte des Wellenwiderstandes beizulegen haben!). 

3) Man beachte, daß die Arbeit aus dem Jahre 1915 stammt. Eine derartige Rechnung 
ist nach dem heutigen Stande unserer Kenntnis von Wanderwellen als recht grobe. Annäherung 
zu bezeichnen; ich veröffentliche sie weil, sie ein Bild von den Schwierigkeiten gibt, mit denen 


man zu kämpfen hat, wenn man das Verhalten von Wanderwellen in Spulen berechnen will. 
Auch heute ist eine befriedigende Lösung der angeschnittenen Frage noch nicht möglich, 
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Der Wellenwiderstand W einer Doppelleitung ist gegeben durch das Verhältnis 
/R 


wo X die Induktivität, & die Kapazität, beide auf die Längeneinheit bezogen, be- 
deuten. Welche Werte bei einer Drosselspule, die als einfaches Kabel behandelt 
werden soll, für Induktivität und Kapazität in obigem Ausdrucke einzusetzen sind, 
kann heute noch nicht mit befriedigender Sicherheit angegeben werden. Man würde 
hierüber unterrichtet sein, wenn man über den Durchzug von Wanderwellen durch 
Drosselspulen genau unterrichtet wäre. Das ist aber nicht der Fall. Sicherlich muß 
auch die Behandlung der Drosselspule als einfaches Kabel nur als ein Notbehelf 
angesehen werden, mit dem man sich begnügen muß, da tiefergehende Unter- 
suchungen nicht vorliegen. Bei dieser Unsicherheit werden wir zur Berechnung des 
Wellenwiderstandes die Werte von I. und C für die ganze Spule einsetzen. Wir 


machen dabei stillschweigend die Annahme, daß Q = i c=? gesetzt werden 


kann, wo l die Länge des Drahtes der Spule bedeutet. Beim Anker hatten wir 
nun eine Induktivität von ı2 Henry, eine Kapazität von ungefähr ?/ioọ Mikro- 
farad gefunden. Mit diesen Werten kommen wir zu einem Wellenwiderstande des 


Ankers von!) 


_ | 
Woa V" -108 = ~ 2,5. 10t Ohm. 


Die Luftdrossel D bestand aus 4 Hauptspulen, jede Hauptspule aus 2 Einzel- 
spulen und jede Einzelspule aus 23 Lagen zu je 6 Windungen. Der mittlere Durch- 
messer einer Windung betrug 31,6 cm, die Gesamtdrahtlänge etwa ı km, die In- 
duktivität !/, Henry. Die Kapazität der Spule war nicht bekannt. Wir müssen 
sie schätzen. 


Die Kapazität von Spulen ist selten gemessen worden. Eine wertvolle, 
systematische experimentelle Untersuchung findet sich bei Rietz: „Über die Ka- 
pazität von Spulen‘, Annalen der Physik, Bd. 41, 1913, S. 543. Herr Rietz findet 
folgendes: Die einlagige Spule hat eine sehr kleine Kapazität. Die Kapazität einer 
zweilagigen Spule kann die Kapazität der einlagigen mehr als ıo0omal übertreffen. 
Wächst die Lagenzahl höher als 2, so nimmt die Kapazität wieder stark ab. Herr 
Rietz ist nur bis zu 4 bis 5 Lagen gegangen und fand in einem Falle einen Rück- 
gang um 20% im anderen Falle von 30%. Bei 23 Lagen muß der Rückgang der 
Kapazität entsprechend größer sein. Weiter kommt hinzu, daß Herr Rietz seine 
Spulen so wickelte, daß erst die gesamte innere Lage, dann darüber die zweite 
Lage usw. gewickelt wurde. Bei der Luftdrossel D ist dagegen erst die erste Teil- 
spule, dann die zweite usw. gewickelt worden. Infolgedessen muß die Luftdrossel D 
eine viel kleinere Kapazität haben, als entsprechende Spulen bei Rietz. 


Nun entspricht die Ankerwicklung praktisch der zweilagigen Spule (Bild ı5 
und 16), die Luftdrossel einer auf möglichst kleine Kapazität gewickelten viellagigen 
Spule. Die Kapazität dieses Gebildes schätze ich etwa 64mal kleiner als die der 
Ankerwicklung (also rund 300 cm)?). 


1) Vgl. hierzu auch S. 54 und den Schluß dieses Abschnittes. 

2) Die sorgfältigen Messungen von E. Giebe machen es wahrscheinlich, daß der Wert 
der Eigenkapazität der Spule noch viel kleiner ist. Nach diesen Messungen müßte man 
die Eigenkapazität zu etwa Icoo cm schätzen (vgl. E. Giebe, Präzisionsmessungen an Selbst- 
induktionsnormalien, Zeitschrift für Instrumentenkunde, 1911, S. 47. Hiernach müßte man noch 
höhere ‘Werte des Wellenwiderstandes der Drosselspule einsetzen und noch niedrigere Werte 
der Spannungsbeanspruchung der Ankerwicklung durch Wanderwellen erhalten. 
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Für die Drosselspule D beträgt daher der Wellenwiderstand das Achtfache 
des Wellenwiderstandes der Ankerwicklung | 


2 Wa = 8 Wa = w 20: 10t Ohm!), 107) 
Für den Wellenwiderstand der Eisendrosselspule setze ich 
| We=4W,= 10-10* Ohm!) - 108) 
und für den Wellenwiderstand der Verbindungsstücke 
W,= 500 Ohm. 109) 


Die Länge der vom Kondensator ausgehenden Welle beträgt einige Kilometer. 
Die Verbindungsstücke dagegen sind nur wenige Meter lang. Wie mir besondere 
Rechnungen gezeigt haben, durchsetzt in diesem Falle die Welle die Verbindungs- 
stücke ohne merklichen Verlust durch Reflektion?2). Wir werden daher die Verbin- 
dungsstücke gänzlich vernachlässigen. In die Luftdrossel D zieht daher eine ge- 
dämpfte Welle von der maximalen Amplitude (vgl. Bild 5b) 


Nie 2R. : 110) 


ein. Bei ihrer Wanderung erleidet die Spannungswelle eine erste Schwächung 
dadurch, daß der Wellenwiderstand der Eisendrossel nur halb so groß ist als der 
der Luftdrossel. Die Amplitude sinkt in der Eisendrossel auf den Wert 

I 


n e 2 7 III) 


herab. Würde man die Luftdrossel als eine reine Induktivität ansehen, so würde, wie 
ich durch besondere Rechnungen gefunden habe, ungefähr eine halb so große Wellen- 
. amplitude in die Eisendrossel eintreten. Der hohe Wellenwiderstand der Luftdrossel 
ist somit immer noch niedrig genug, um die durchlassende Wirkung der Kapazität 
der Luftdrossel zum Ausdruck zu bringen?). | 

Beim Eintritt in den Anker sinkt die Spannung infolge des sinkenden Wellen- 
widerstandes weiter, und zwar auf die Amplitude 

I 


I— I — -— 


A m 2 2 S m 
ÅA, = Zee ee ar T ; 112) 
E 3 5 iii 
m m 


Wir müssen uns nun die Frage vorlegen, wieviel Zeit gebraucht die Welle, um eine 
Kollektorwicklung zu durcheilen? Bei einer Doppelleitung von der Länge I würde 
hierzu die Zeit 
t = yIE-IE Sekunden 
gehören (Q Induktivität, © Kapazität für die Längeneinheit). 
Setzen wir, da es jetzt nur auf eine Schätzung der Größenordnung der Lauf- 
zeit ankommt, für eine einzige Kcllektorwicklung 
t=L=3 Henry; I€ =C = ? oo Mikrofarad, 
1) Vgl. den Schluß dieses Abschnittes. 
3) Rogowski, Eine Erweiterung des Reflexionsgesetzes für Wanderwellen, Archiv für 


Elektrotechnik, IV, S. 204. 
°) Doppelte Drahtlänge 21I. = 2000 m; Wellenlänge der Wanderwelle A = 3000 m; 


T 1,5. Die Untersuchung des Herrn Gothe (Archiv f. Elektrotechnik, IX. S. 1) macht es 
wahrscheinlich, daß die Wellenlänge in der Nähe der Grundwelle erster Art der Schutzspule 
lag. Diese würde dann praktisch die ganze Spannung abgeschirmt haben. 
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so erhalten wir: 
t = V6. 1078 = 2,5. 1074 Sekunden. 

D. h., wenn die Station mit einer Wellenlänge von etwa 3 km telegraphiert 
(Schwingungszeit 1075 Sekunden), liegen ungefähr 25 Wellen auf einer Kollektor- 
wicklung. Die Kondensatorschwingungen sind nun stark gedämpft (Bild 5b). Be- 
findet sich daher der Kopf der Wanderwelle in der zweiten Kollektorwicklung, so 
wird sich der Fuß der Welle in der ersten Kollektorwicklung befinden. Die Span- 
nungsbeanspruchung der Isolierschicht wird daher durch den Ausdruck 112) gegeben. 

Bei E = 8000 Volt; m = 3 (Beispiel im Abschnitt 7) ergibt dies den Wert von 

: 5 8000 
V„= --- —-- = 2100 Volt. 
I5 2 
Eine Überspannung von diesem Betrage kann den beobachteten Spannungsdurch- 
schlag (vgl. Abschnitt 7) nicht erklären. 

Dabei ist zu beachten, daß der Wert von 2100 Volt noch als eine obere 
Grenze anzusehen ist, da die Dämpfung durch Wirbelströme und Widerstand noch 
nicht berücksichtigt wurde. 

Noch auf einen weiteren Umstand sei aufmerksam gemacht. Wir haben bis- 
her in diesem Kapitel so gerechnet, als ob die beiden Ankerwicklungen räumlich 


”  -JErste Kollektorwicklung 


Asendrosse/ 


A Zweite Kollektorwicklung 
Bild 21. Einziehen der Wanderwellen in Ankerwicklung. Abschirmung. 


hintereinander liegen. In Wirklichkeit liegen sie räumlich sehr nahe zusammen und 
wirken induktiv stark aufeinander ein (Bild 17). Eisendrossel und Anker verhalten’ 
sich etwa so, wie eine einzige Doppelleitung E (Eisendrossel) auf die zwei Doppel- 
leitungen A und A’ (Ankerwicklung) folgen (Bild 21). Die Doppelleitüngen A und 
A’ laufen einander in kleinem Abstande parallel und wirken induktiv kräftig auf- 
einander ein. Die aus der Eisendrossel kommende Welle teilt sich alsdann in zwei 
Teile. Jede Teilwelle durchsetzt den engen Raum zwischen den Doppelleitungen 
A und A’. In den gemeinsamen Raum der beiden Doppelleitungen dringt praktisch 
kein Feld. Der resultierende Induktionsfluß ist dort sehr klein. Die elektrische 
Spannung zwischen zwei Punkten der inneren Doppelleitung dauernd Null. Für die 
Berechnung der Größe der Teilwelle kommt offenbar nicht die Induktivität der 
Leitung A oder A’ für ‚sich allein genommen, sondern die Streuinduktivität der 
beiden Leitungen in Betracht. Diese ist bei unserer Ankerwicklung (vgl. Bild 15) 
sehr klein. Sie ist vielleicht der ı2. bis 24. Teil der Induktivität der beiden 
Kollektorwicklungen zusammengenommen. Für diese hatten wir früher den Wert 
von 12 Henry eingesetzt. Der Wellenwiderstand des Ankers dürfe daher etwa 
nur 1/3 bis !/s der Angabe auf Seite 224 sein!). Dies hat zur Folge, ,daß der Anker 
nicht mit der durch den Ausdruck 112) gegebenen Spannung, sondern mit einer 
3- bis 5mal so kleinen Spannung beansprucht werden dürfte. Die wirkliche Span- 
nungsbeanspruchung des Ankers durch Wanderwellen dürfte daher bei der von mir 
eingebauten Maschine kaum 600 Volt erreicht haben?). Bei diesem Werte ist die 
Dämpfung durch Wirbelströme und Stromverdrängung noch nicht berücksichtigt. 


r) Diese Überlegung hat sich später völlig bestätigt und ist die Grundlage für meine Arbeiten 
Spulen und Wanderwellen, Archiv f. Elektrotechnik, Band VI und VII geworden. 

?) Die Laufzeit für eine Ankerwicklung ergibt sich unter Benutzung der Streuinduktivität 
zu mindestens 10 10-4 Sekunden. Sie ist immer noch beträchtlich. Die vorhin aus der großen 
Laufzeit gezogenen Folgerungen bleiben bestehen. X 
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Wir werfen aut unsere Wanderwellenrechnung einen Rückblick. Die ange- 
gebenen Werte der Wellenwiderstände sind nach dem auf S. 223 Gesagten mit 
großer Vorsicht aufzunehmen. Sie sind Schätzungen. Nun hat aber das Vor- 
hergehende gezeigt, daß es nicht auf die Absolutwerte der Wellenwiderstände, 
sondern auf ihre Verhältnisse ankommt. Wer die mitgeteilten Zahlen nach- 
rechnet, ` wird finden, daß auf unser Resultat wesentlich das Verhältnis des Wellen- 
widerstandes der Luftdrossel D (Bild 20a) und des Ankers A ausschlaggebend ist. 
Und wenn dieses Verhältnis höher als 3 liegt, so dürfte wenigstens insofern unser 
Ergebnis richtig sein, als die Maschine infolge der Wanderwellen nicht durchschlagen 
ist!), und daß die Spannungsgefahr durch Wanderwellen gegen die durch Resonanz- 
spannungen bei unserer Maschine völlig zurücktritt. 

Immerhin zeigt die Betrachtung dieses Abschnittes, daß es gut ist, vor den 
Kondensator eine Luftdrossel sehr kleiner Kapazität zu legen. Schließlich sei er- 
wähnt, daß einer Maschine, die mit einem Kondensator nach Formel 95) und 102) 
geschützt ist, auch starke Wanderwellen nichts anhaben werden. Die Wanderwellen 
dringen in die geschützte Maschine nicht ein, sondern gehen an ihr, den Weg über 
den Kondensator nehmend, vorbei. | 


1. Ein- und Ausschaltperiode: Bisher haben wir uns nur mit dem statio- 
nären Fall beschäftigt. Weitere Überlegungen, über die ich nicht näher berichten 
will, haben mir gezeigt, daß die Einschaltperiode keine wesentlich höheren Span- 
nungsbeanspruchungen ergibt, als der stationäre Fall. Das gleiche gilt für die Aus- 
schaltperiode, wenn man, wie dies gewöhnlich geschieht, der Taste einen Konden- 
sator (Bild 4) parallel legt und diesen groß gegenüber dem Hauptkondensator wählt. 


Zusatz bei der Korrektur. In einer Arbeit über den gleichen Gegenstand (E.T.Z. 
. ıg920 S. 581) hat Herr Wagner diese Ausschaltspannungen rechnerisch und experimentell 
untersucht. In seiner Anordnung ist der Tastkondensator zehnmal kleiner als in Königswuster- 
hausen gewählt worden. Seine durch Versuch und Rechnung ermittelten hohen Werte der 
‘Ausschaltspannungen kommen daher für die Erklärung des Durchschlags in Königswuster- 
hausen nicht in F rage. In Übereinstimmung meinem mit obigen Ergebnis findet Herr Wagner 
für die Verhältnisse in Königswusterhausen, allerdings bei kurzgeschlossenem Haupt- 
kondensator eine Ausschaltspannung von 2500 Volt. In Wirklichkeit ist der Hauptkonden- 
sator nicht dauernd kurzgeschlossen. Es wandert in ihn, wenn er groß gegen den Tastkonden- 
sator ist, beim Abschalten ein großer Teil der Spulenenergie hinein, die hin und wieder durch 
den dauernd rotierenden Nebenkondensator in die Antenne abgeführt wird. Aus diesem Grunde 
liegt die wirkliche Ausschaltspannung noch tiefer als 2500 Volt, so daß die Ausschaltspannungen 
als Ursache für den Durchschlag ganz außer Betracht bleiben. 

Als wirksamer Schutz gegen Ausschaltspannungen kommt in praktischen Fällen nur ein 
gegen den Hauptkondensator großer Tastkondensator in Frage. 

Neuerdings sucht Herr Wagner den Durchschlag durch Wanderwellen zu erklären, 
indem er sich auf eine Mitteilung des Herrn v. Lepel stützt, die Luftdrossel D (Bild 20) sei 
kurzgeschlossen gewesen. Ich kann dieser Erklärung nicht beistimmen. Selbst bei kurz- 
geschlossener Drossel D ergeben sich die Überspannungen durch Wanderwellen immer noch be- 
trächtlich kleiner als durch Resonanz, einerlei ob man für letztere meine oder Herrn Wagners 
Werte nimmt. Nach meiner Überzeugung ist die von mir eingebaute Maschine hauptsächlich 
durch Resonanzspannungen gefährdet gewesen. Daß eine später benutzte Maschine nicht durch- 
schlug, erklärt sich dadurch, daß sie besser isoliert war und eine weit kleinere Ankerinduk- 
tivität besaß, mit der die Resonanzspannungen HERADSINKEN. 


1) Inzwischen sind sehr wertvolle Versuche von Herrn Böhm, Archiv f. Elektrotechnik, V, 
S. 427, mitgeteilt worden, die neues Licht über das Eindringen gedämpfter Wellen in Spulen 
geworfen haben. Wir haben es im vorliegenden mit dem Fall zu tun, daß die Wellenlänge 
klein ist im Vergleich zur aufgewickelten Drahtlänge. In einem solchen Falle findet auch Herr 
Böhm (S. 431, Bild sı), daß die Spannung gegen Erde sehr rasch abnimmt, wenn man von den 
Spulenklemmen ins Innere hereingeht. Selbst wenn man von allen Intomogenitäten der Wicklung 
absehen wollte, müßte man nach den Böhmschen Versuchen schließen, daß auf die Anker- 
wicklung nur ein bescheidener Bruchteil der Spannung am Kondensator gefallen ist. 
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Berücksichtigung der ungleichmäßigen Permeabilität bei Berech- 
nung des Wechselstromwiderstandes massiver Eisenleitungen. 


Von 


Ing. Leo Truxa, Wien. 


In der im 4. Heft des VIII. Bandes dieser Zeitschrift veröffentlichten Arbeit 
wurden für den Wechselstromwiderstand massiver Eisenleitungen Formeln angegeben, 
die von der Voraussetzung ausgingen, daß die der Feldstärke in der Außenhaut 
entsprechende Permeabilität im ganzen Leiter vorherrsche. — Im folgenden soll 
versucht werden, zu:Formeln zu gelangen, welche die örtliche Veränderlichkeit der 
Permeabilität berücksichtigen. Dagegen soll von ihrer zeitlichen Veränderlichkeit 
und damit von einer Verzerrung der Wechselstromform abgesehen werden. 

Zunächst soll auch für diesen Fall vorweg angenommen werden, daß in 
einem Leiter beliebiger Querschnittsform die magnetische Kraft überall parallel 
der Oberfläche verlaufe. Es werde wieder ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
mit dem Ursprung in einem Punkt der Oberfläche derart festgelegt, daß seine 
x-Achse senkrecht zur Oberfläche, seine z-Achse parallel der Leiterachse liege. Es 
ist dann der Annahme gemäß | 


H, =0; H,=0; y=H. (1) 
Dies ist mit der Bedingung quellenfreier Verteilung der magnetischen Induktion 
V (uý) =0 (2) 
nur dann zu vereinbaren, wenn auch | 
d (u H) 
ðy 7 (3) 


ist. Nun ist u lediglich Funktion von H, es kann daher Gleichung (3) nur dann 
erfüllt werden, wenn 


dy O (4) 
. ist. Die in der eingangs angeführten Arbeit unter (12) angegebene -Gleichung für 
die Tiefenverteilung der magnetischen Kraft . 
nàu OH _ 0H i 
v? dt ôx? (5) 
behält also auch unter den neuen Voraussetzungen noch ihre Gültigkeit. 
Wie bereits erwähnt wurde, soll die Permeabilität als zeitlich unverändert an- 
genommen werden. Es entspricht dann einer aufgedrückten harmonisch veränder- 
lichen Spannung auch eine harmonisch veränderliche magnetische Kraft. Die 


Gleiehung (5) geht unter Anwendung der symbolischen Schreibweise in die Form 
über | 


2 
Als allgemeine Lösung dieser Gleichung ergibt sich für die Grenzbedingungen 
X =0, H= Hy 
xX = œ, H=o 
die Beziehung 


_utiv f dH _ 0) 
4ynwà | a/E 0, 
[uHdH 


y 
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Diese Lösung gestattet allerdings nicht die entwickelte Darstellung von H in Ab- 
hängigkeit von x, erlaubt jedoch die Berechnung des im Leiter verlaufenden mag- 
netischen Flusses. 

Der Gesamtfluß Hnkerhaib der u ist 


n= [non feine (8) 


Nun ist gemäß Gleichung (7) E 
dx (1 +i)v ç I č _ | 
di aa) ar 


und daher 
Iti)v ıHdH I+i)v HS Fr: 
Q; = — ETIN sl rn 1 2 Dr J[uHdH _ (10) ') 
4yro de yn w A 


Der vom Innenfeld herrährende Anteil des P ist 


De Live TIE aA fa uHdH. | (in) 


V 


= SE ; 


1) Das Integral 
U = Junan 


der Gleichung (10) hat streng genommen einen TEA Wert, obgleich die Integrationsgrenzen 
reell sind. . Da die Permeabilität « eine Funktion des Absolutwertes IH; der magnetischen Kraft 
ist, SO hängt das Integral U vom Integrationsweg in der komplexen Bildebene ab. Setzt man 
H=h+ik; IH: = yh? + k?; H? = warn iahk, 
so wird 
H, 


=, fedH= fh M a Mi- faaiti fadou UU 


Das Integral U, ist vom Integrationsweg unabhängig und bei gegebenem u = f(H) ohne weiteres 
feststellbar. Die beiden anderen Integrale können nur ihrer Größenordnung nach eingeschätzt 
werden. — Sie sind, wie im folgenden gezeigt werden soll, klein gegen das erste. — Gemäß 
Gleichung (7), die den Zusammenhang zwischen H und x bestimmt, muß 
h = g (x); k = y (x) 

sein. Wie aus der für konstantes u durchgeführten exakten Lösung der Aufgabe zu schließen 
ist, sind ø (x) und y(x) mit zunehmendem x gegen Null abklingende Wellen. Ihre Lage ent- 
spricht etwa dem folgenden Bilde: 


Der Absolutwert H. klingt gleichmäßig gegen Null ab. Wenn u mit ‚H, von außen nach innen 
abnimmt, so ist das Integral U, = [u dk’=2/uywy’dx kleiner als Null, wenn u konstant ist, 
gleich Null und, wenn u nach innen zunimmt, größer als Null. Maßgebend ist hiebei das Ver- 
halten von « innerhalb -der ersten Halbwelle, da der Wert von k rasch abklingt. Keinesfalls 
kann das Integral einen den Wert von U, nur annähernd erreichenden Betrag annehmen, da 
zufolge des raschen Abklingens k nicht recht zur Entwicklung komn t. Im allgemeinen muß sich 
der Wert um Null bewegen. Eine ähnliche Überlegung gilt für das Integral 


d ) 
U,= f ud(hk)= [u a 


Die magnetisierende Kraft an der Oberfläche ist durch den Gesamtstrom im 
Leiter gegeben, 
_ +7] | 
H, = vu’ | (12) 


es läßt sich daher für den Spannungsabfall auch schreiben 


2(—1+i)j/nw MH 
Ze j [uHdH J (13) 
Setzt man zur Vereinfachung 
e Hoo 
2/uHdH [BdH 
ae u ein 
H H,? 1B, H, Ho (14) 


worin {t die Permeabilität in der Außenhaut und B,H die zeitlichen Höchstwerte 
bedeuten, so wird der Ohmsche Widerstand gemäß Gleichung (13) 


_ I Y2r0m _ 27 7/f Hm | 
ar y À vu à (15) 
und der vom Innenfeld herrührende Anteil des Selbstinduktionskoeffizienten 
_ I arm _ 1 Vi 
Li vu wà vul fah’ (16) 


| Die beiden letzten Gleichungen stimmen vollkommen 
mit den Gleichungen (28) und (29) der eingangs genannten 
Arbeit überein, soferne für u der in obiger Gleichung (14) 
angegebene Mittelwert um gesetzt wird. 


Das Verhältnis 


HB O’ 
fJBdH 


z Bo Ho 

hat mit Bezug auf die Magnetisierungskurve eine einfache geometrische Bedeutung. 
Ho ya 

Es ist d BdH der Inhalt der Fläche zwischen Abszissenachse, Magnetisierungskurve 


und Endordinate, 4 B H, der Flächeninhalt des perege Dreieckes o H Bo 
(siehe Bild 1). P 

lim ist demnach bei geringer Sättigung in der Außenhaut kleiner als uo, bei 
großer Sättigung größer als dieses. Der Wert läßt sich für eine bestimmte Eisen- 
gattung ein- für allemal in seiner Abhängigkeit von der magnetisierenden Kraft 
feststellen. 

Weniger end ist die Bestimmung des USLEISSEUEHUEIES: Es ist 


W=, nu f (u H) dx. (17) 


Sein Wert bewegt sich ebenfalls um Null. Demgemäß dürfte es für die meisten Fälle genügen, 
nur.mit dem ersten Integral U, zu rechnen und die beiden Zusatzintegrale zu vernachlässigen, 
d.h. das komplexe Integral über den geraden Verbindungsweg von o bis H, zu nehmen. Da 
Gleichung (10) im übrigen das Integral /#HdH unter der Quadratwurzel enthält, kommt ein 
allfälliger Fehler im Ergebnis nur mit etwa dem halben Wert zur Geltung. 


H. H, 
In der weiteren Rechnung ist demgemäß auch [uH d H = fu 'Hıd H als reelle Größe 
o oO 


genommen. 
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Nun gibt Gleichung (7) den Zusammenhang zwischen x und dem komplexen 
Wert von H an, bietet jedoch keine Handhabe zur Bestimmung der Abhängigkeit 
zwischen x und dem Höchstwert H. Sie läßt nur erkennen, daß ywA-x eine Funk- 
tion: von H allein ist. Demgemäß muß aber YwA-x auch eine Funktion von H 


sein. Es läßt sich daher der Wert des Hysteresisverlustes jedenfalls in die Form 
bringen 


Vys "zu: “o (Ho), (18) 
worin (H) eine für eine bestimmte Eisensorte eindeutige Funktion von H ist. Ist 
I der Effektivwert des Stromes, so ist der dem Hysteresisverlust entsprechende 
scheinbare Widerstand 


V 
Ra = je (19) 
oder, da | | 
47) 
PNE 
ist, 
327°? Vn 7 o — 
A vu? H, g u À y (H), (20) 


worin wieder (H) eine Funktion von H allein ist. Für ein im panzen Leiter 
` gleiches x wurde diese Funktion im technischen Maßsystem zu 


y (H) => 


mT u „I 
"10 H,% 
berechnet. Mit Rücksicht auf die Veränderlichkeit von u wäre bei Verwendung dieser 
Formel für u ein Mittelwert einzusetzen. Das Bildungsgesetz für diesen ist jedoch 
unbekannt. Es wäre naheliegend, den unter Gleichung (14) angegebenen Wert um 
auch für diesen Mittelwert zu benützen. Ob diese Annahme berechtigt ist, müßten 
Versuche ergeben, eine große Abweichung ist jedoch keinesfalls zu erwarten. 

. Es wäre daher für den scheinbaren Ohmschen Widerstand bei Berücksichtigung 
des Hysteresisverlustes die Formel . 


(21) 


l klm? SA y" 
R’ = lo 199 + 0,993 ou | A 1 f (22) 
und für die „äquivalente Permeabilität‘‘ die Formel 
r _6 2, Im 
53: ya T 


in Vorschlag zu bringen, worin der Mittelwert um aus der Beziehung 


H, 
2 J BdH /BdH 
lim = ~> Ha m iB,H, Ho (24) 
zu bestimmen wäre. 
Jedenfalls zeigen die vorstehenden Ausführungen, daß der scheinbare Ohm sche 
Widerstand bei Berücksichtigung des Hysteresisverlustes allgemein in der Form 


R' = i; y{ (25) 


darzustellen ist, wobei k nur von der auf den Querschnittsumfang bezogenen Strom- 


dichte 5 abhängt. 
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. Für die Gültigkeit aller angeführten Formeln muß natürlich die Voraussetzung 
zutreffen, daß alle Abmessungen des Leiterquerschnittes klein gegen die scheinbare 
Dicke der suromLühTenden Schichte | 


9 em (26) 
an VIOofd tm 


sind. 


Weitere einschlägige Versuche hätten sich in erster Linie auf die Untersuchung 


der Abhängigkeit der Größe k. von der Stromdichte ] zu erstrecken. Allenfalls 
J 


wäre sie für verschiedene Eisengattungen als empirische Funktion von zozu be- 
stimmen oder punktweise anzugeben. Der gleiche Vorgang kann auch für die Größe 
lim gewählt werden. Die beiden Formeln (23) und (25) ermöglichen sodann eine 
einfache, für alle technischen Zwecke hinreichend genaue Berechnung des induktiven 
und des Ohmschen Widerstandes von Eisenleitungen mit großen Querschnitts- 
abmessungen. - 


Der magnetische Widerstand eines gezahnten Ankers’). 
Von 


Richard Gans. 


Über den Einfluß der Nuten auf den magnetischen Widerstand eines gezähnten 
Ankers liegen nur empirische Daten vor, ohne daß man, soviel ich weiß, denselben 
theoretisch berechnet hätte?). Da der Wert dieses Widerstandes für die Konstruktion 
von Interesse ist, soll er im folgenden berechnet und das Ergebnis mit den Meß- 
resultaten verglichen werden. 


ı. Formulierung des Problems. 


Um die Aufgabe der mathematischen Behandlung leichter zugänglich zu machen, 
wollen wir einige praktisch unbedeutende Vereinfachungen einführen. Zunächst sollen 
Polschuhe und Anker in Richtung der Ankerachse als unendlich lang betrachtet 
werden, was erlaubt ist, da die Schlitzbreite klein gegen jene Dimension ist. Da-, 
durch wird das Problem der Kraftlinienverteilung ein ebenes, d. h. es hängt nur von 
zwei Koordinaten ab. Da ferner die Schlitzbreite klein gegen den Ankerradius ist, 
wollen wir die Krümmung der Stirnflächen des Interferrikums vernachlässigen. Da- 
durch nimmt ein Schnitt durch den Schnitt die Form des Bildes ı an, in der die 
schraffierten Teile aus Eisen, der nicht schraffierte Streifen aus Luft besteht. Die 
Dimensionen, welche in Frage kommen, sind im Bild angegeben. 

Ist die Permeabilität des Eisens sehr groß, stehen die Kraftlinien im Inter- 
ferrikum merklich: senkrecht auf den Stirnflächen desselben, d. h. die Stirnflächen 


') Ich habe dies Problem Herrn H. Magliano als mathematische Doktorarbeit vor- 
geschlagen; er hat es in erster Annäherung behandelt. 

2 Aus einer unbestimmten Notiz in C. Heinke, Handbuch der Elektrotechnik 5, Leipzig 
1908, S. 136 geht hervor, daß Kutta vielleicht das Problem für einen speziellen Fall (£ = 2a; 
{| = x) behandelt hat, doch habe ich die Arbeit nicht finden können. 
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sind als Äquipotentialflächen anzusehen. Wir haben also ein Potential $ zu suchen, 
welches im Streifen der Gleichung 


eA l (1) 


genügt, während auf der gebrochenen Linie, welche die Spur der Ankerbegrenzung 
bildet, 


g =0 (2) 
und auf der Geraden, die die Spur der Stirnfläche des Polschuhs ist, 
y= (3) 
ist. Dann ist der Kraftlinienfluß durch den Schlitz 
9 | 
Qa=—[Pda, (4) 


wo do ein Element der Oberfläche der Polschuhstirnfläche, n seine in den Schlitz 
hinein positiv gerechnete Normale bedeutet, und der magnetische Widerstand W ist 
definiert durch 

I 


W=.. | 
5 (5) 
NN III Is N N NEIN N N 
IN < N N t N N EN 
SAN N EN f N N N 
SQ RLY: Ray A N 


\ 
w 


` NDS \ er N: Ni N 
LITE EN 


N ZIY III 
Bild ı. 


Es ist ohne weiteres klar, daß aus Symmetriegründen AB, CD, EF Kraft- 
linien sein müssen, und daß es wegen der Periodizität von g genügt, diese Funktion 
im Gebiete ABDFECA zu bestimmen, und zwar derart, daß auf AB und EF 

op _ 

A (6) 
ist, wo n die Normale dieser Begrenzungsgeraden bedeutet. Da ferner das Potential 
in Punkten, die spiegelbildlich bezüglich CD sind, den gleichen Wert hat,. genügt 
es sogar, p in dem Polygon ABDCA zu bestimmen, und zwar so, daß (6) auch 
auf CD gilt. 


2. Erste Näherung. 


Ist die Nutenbreite 2a sehr klein gegen die Nutentiefe I, so kann man die Nut 
als unendlich tief (l = œ) ansehen, und ist ferner ‘der kürzeste Luftweg b sehr 
klein gegen die „Nutenteilung‘“ %, so darf auch diese als unendlich groß (= x) 
angesehen werden. 

Dadurch wird das Polygon ABDFECA im Bild ı auf das Bild 2 zurück- 
geführt. Machen wir O zum Ursprung eines Koordinatensystems x, y, so hat man 
also eine der Gleichung 


22 ;2 
r + H 0 l (7) 
genügende Funktion zu suchen, die den folgenden Bedingungen genügt. 
Für y=o p=1 (8) 
für x? =a?’ und y =b J =0 | . 


(9) 


für y_»bundx’=a? p=0] 


1X. Band. 
1929. 


td 
(Se) 
W 
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Diese Aufgabe löst man leicht funktionentheoretisch, indem man 
=p +iy © (10) 

einführt und das Polygon im Bild 2 in der z = x + yi-Ebene auf den durch die 
Geraden p =0 und ọ = I begrenzten unendlichen Streifen in der x-Ebene konform 
abbildet. 

Das erreicht man nach Schwarz durch Abbildung des Polygons im Bild 2 
sowie des Streifens in der x-Ebene auf die t-Halbebene!'). | s 

Um Bild 2 auf dieselbe abzubilden, so daß sich entsprechen 


-z = —a + bi und t = — I 


x=— m, O<{y<b „ er 
I 
z= +a+bi „ t=+1 
—a < x< +a; y= +o ọp t=, 
haben wir in der Schwarzschen Derivierten 
dz yı-t! 
dt ide | en) 


die Konstanten C und A durch a und b auszudrücken und dann (11) zu integrieren. 
Willkürlich können wir bestimmen, daß für —1<t< + ı die ur in (11) 
positiv sein soll. 

Durch Integration über den unendlich großen Halbkreis in der t-Ebene erhält 
man die Beziehung 


=t (2) 


und durch Integration über einen Halbkreis mit unendlich kleinem Radius, der den 


I 
Punkt t = ~ umgeht, 


À 
ER b 
"y4? — I ig (13) 
f Integration von (11) ergibt auf den verschiedenen Seiten der Begrenzung des 
Polygons . 
.. I 1 2a b ayı—t?+bt | 
für — <t <+; z=-- arcsint+ lo eoa a 
À A re nr "ayı-t—bt 
? A TE 
h on bt—ayı —t? 
bi ayt’—ı 
„ıi<t< +r% psadh = 2! og (t +Ve 1)" arctg re (14) 
ei en a —ayi ee 
m le ta en arcsin(- VE P + bi 
u bi 2 | 
u rt 2= —a+bir log (yt? | y Piare ga lt 


wo die Wurzeln stets mit dem positiven Vorzeichen, die log reell und die arctg im 
ersten Quadranten zu nehmen sind. 


mm e mn m 


1) Siehe z. B. G. Kirchhoff, Vorlesungen über math. Phys. 3, Leipzig 1891, S. 100. 
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ey u a a a a Eee 


Ebenso ergibt sich die Abbildung des Streifens in der x-Ebene auf die t-Halb- 
ebene (siehe die Bilder 4 und 5), so daß die Punkte 


OLEI; YIH und t= — , 


ĮI æm 


o<P<I; p= n t= 


sich entsprechen, mittels Integration der Gleichung 
dx D 
dt iA (15) 
In dieser bestimmt sich D durch Integration über den Halbkreis von unendlich 


kleinem Radius, der den Punkt t= ; umgeht, zu 


214 
D= (16) 


0,-----44-->@ en | 


-4 +4 
Bild 4 Bild 5. 
und wir erhalten P 
für — , <t< +7 er lot 
oo gats r= logit 2 
„—Re<t<-- 1 


Hier sind die log stets reell zu nehmen. 
Um x als Funktion von z zu erhalten, hat man t aus zusammengehörigen 
Werten von (14) und (17) zu eliminieren. 


g 


Um dann den Kraftlinienfluß zu berechnen, der zwischen x = — = und x = + F 


aus dem Polschuh in den Schlitz eintritt, und zwar pro Längeneinheit in Richtung 
der auf der Zeichenebene senkrechten Ankerachse, hat man 


e t 
ra a 
[Pax — J p 
g= fy dx = —2 iy dx 

| dp DWY 
zu bilden. Da aber aus den Elementen der Funktionentheorie folgt, daß dx 

ist, so ergibt sich | 

g 

=:|y(2)-vo)|. (18) 


Da nach (14) für z=o auch t =0 und nach (17) x = ı ist, so folgt y (0) = O. 


t . I pū ; has 
Ist z sehr groß gegenüber a und b, so ist t = — — &, wo € eine sehr kleine positive 


À 
Zahl ist, also folgt aus der ersten Gleichung (14) und der ersten Gleiçhung (17) 


Zul nn). wis 
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m 2 
- }= - log -- 
v(,) n BE) | (19) 
& 2a | b b? b 2 
= — arcsin -= + - log —-—. log --. 20 
2 en e Ea ep Ssi 29) 


Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen log rn so ergibt sich mittels (18) 
RQ 4la a b 

Q = b Ze i arc tg b + log ya: bi i (2 1) 

und damit ist die Flußsverminderung gefunden, die infolge der Nut auftritt, denn 


Q= X ist der Fluß, der ohne Nut vorhanden wäre. 


Führt man den Winkel # durch die Definition 
a 


tets (22) 
ein, so schreibt sich (21) in der Form 
J=Q9-0= $ (# tg 8 + In cos p). (23) 


Denselben Ausdruck hat Kirchhoff beim Problem des Schutzringkondensators 
gefunden !), indem er die im nebenstehenden Bild 6 entsprechende Abbildungs- 
aufgabe behandelte und in den Endresultaten zu | = œ überging. 


Bild 7. 
3. Endliche Nutentiefe. 


Die Flußverminderung ist nach (23) eine Funktion von E allein. Das liegt daran, 


daß wir l und R (Bild 1) als unendlich groß angesehen haben. Täten wir das nicht, 
hätten wir das Polygon im Bild ; auf die t-Halbebene abzubilden. Da dasselbe 
aber acht Ecken hat, so würden wir auf hyperelliptische Funktionen geführt und 
würden schwerlich praktisch brauchbare Resultate erhalten. 

Um trotzdem den Fehler abzuschätzen, welchen die Vernachlässigung von 


: und k mit sich bringt, verfahren wir so, daß wir zunächst i als endlich an- 


-4 -L2 „der ya 
Bild ọ. 

b b P E a ar 
sehen, aber 9 setzen, dann umgekehrt Į berücksichtigen, aber 1 vernachlässigen. 
Die Berechtigung dieses Verfahrens ist evident, wenn die Korrektionen so klein 

a b 


sind, daß man Glieder der Ordnung - vernachlässigen darf. 


| £ 
Ist die Nutentiefe endlich, so haben wir das Polygon im Bild 8 auf die 
t-Halbebene abzubilden (Bild 9), und zwar so, daß sich entsprechen 


') G. Kirchhoff, Berliner Sitzungsberichte, 1877, S. 144; Ges. Abhandl. Leipzig 1882, S. ror. 
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z= —āä + (b+ l)i und t=— ! 
z= —a 4+ bi „ t= — 1 
x=— x; o<y<b , t=—, 
x= +w; oly <b p, t=+- 
z= a+ bi T 4 
z=a+(b+)i N ba 
Dieses Bild wird bewirkt durch : 
dz n yı — t? (24) 


dt (re) y1 — x? t? 
Eine Gleichung zur Bestimmung der Konstanten C, x, A erhalten wir durch 


Integration über den Halbkreis von unendlich kleinem Radius, der den Punkt t = 


must 


umgeht. So ergibt sich 


ty 


I 0 cc (25) 


und durch Integration von (24) 


2byA?—.x! ; dt 
a m An En e tanes OG 
AR et 6) A o — 2772) ya tA U — t?) > 


Wir setzen 
t = sn (u, x); y = sn (a,x). en 
Dann ist!) 
2byar—x| s sna | ia 
= — en, í 28 
Z navi T u + (å l ua + iK’) | (28) 
ajae, ya pan Me 
Nun ist aber YR—ı = aa ; VAr— cs also folgt 
2b{f dna un. 
nn (29) 


Im Punkte (5) (siehe die Bilder 8 und 9) ist z= a + bi; t= 1I; u= K, denn 
sn K = ı. Im Punkte (6) ist z = a + (b + l)i; t = T u= K + iK’, denn 


sn(K+iK')= < 
Ferner ist?) 
T(K,a+iK)=K-Z(a+tikK) 
und 
' ' ' a + iK’) 
I(K +iK', a+iK)=(K+IKY)Z(a iK) +i” i (30) 
also nach (29) | 


!) Siehe z. B. O. Schlömilch, Kompendium der höheren Analysis. Braunschweig 1866; 


2, S. 466. Gleichung (174). 


‘) Siehe z. B. H. Weber, Elliptische Funktionen, Braunschweig 1891, S. 129, Gleichg. (5). 


in a f 


=- L” t` z 


% _— ——g y ~ ~ ——~ 3 n aa - ——n ar si 


-i 
” 
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a+bi_ A dna poya 


K n \snacna 
e TE : l Ve ib(e+iK) ; 
K+iK' n \snacna A K-(K-+iK’) > 


Diese beiden Gleichungen geben die Konstanten x und A. Durch Subtraktion 
erhält man nämlich 


a+bi+tli a+bi_ bifa+iK’) 


KHK 7 k TKKHIR) 
oder 
aK —IK EN ( 5 
b = 0. 32) 
‘Ferner wird mittels der Beziehung !) 
TOP i p nerna 
Zla + iK’) = Z (a)— xt a 
aus der ersten Gleichung (31) 
ar dnasna _. 
ae (33) 


Die Gleichungen (32) und (33) drücken in transszendenter Form x und A durch die 
Dimensionen a, b und | des Polygons aus. 

Um brauchbare Formeln zu gewinnen, wollen wir in (29) die Funktion dritter 
Gattung durch 3-Funktionen ausdrücken mittels der Beziehung ?) 


ist e © (u —a— iK’) 


Hua + iK) =u (z CU E "> 6(u+te+ikK')' 


so daß wir aus (29) erhalten 
nz  (dnasna n I Q9(u—a—iK’) N 
2b" ( cna ZU TR we $(u+a+tikK)' (34) 


Um den Kraftlinienfluß zu berechnen, interessiert uns dieser Wert für y =0; 


EE en l SORENE X i l ; w | 
x=- wog sehr groß ist, d. h. u = a — y [siehe (27)], wo y ein so kleiner Wert 


ist, daß wir in den Formeln nur endliche Größen und log y, aber nicht y selbst bei- 
zubehalten brauchen. 


Dann folgt 
nt _dnasne, ina l O (y +iK’) 
4b cna 2 log O (2a +iK'Y (35) 
Nun ist’) 
s Í x IK'— 2i,) 
O(y+iK)=ie* H (7) 
KR - sie 
O©(2a + iK) =ie* H (2 a), 
so daß aus (35) wird, wenn wir noch H (y) = H’(0)y setzen, 
ng dna-sna H’ (o) 
a e lea Er (30) 


Dazu kommt nach (17) 
i I+At sna + snu 
ın = lo og ——————- 
3 81 she sna — snu’ 
und da u = @ — y ist 
1) O. Schlömilch, I. c. S. 464, Gleichung (163). 
1) O. Schlömilch, I. c. S. 464 Gleichung (167). 
3) O. Schlömilch, I. c. S. 451 Gleichung (128). 
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sn a 

yn = lo T log y. (37) 

Durch Elimination von logy aus (36) und (37) erhält man 

nt _ [dna.sna ., ~ 2H'(o)sna 
Yn= T? ana T OHIE yG ajcenadni (38) 
Durch (33) vereinfacht sich diese Gleichung zu 
x aa 1 2H’(o)sn« l 

V= RoTa H (za)cnadna' (39) 


Die Funktionen von a sollen durch $-Funktionen ausgedrückt werden. Dazu 
erinnern wir uns an die folgenden Beziehungen. 


a 1 9 (v) x’ Ia (V) ‚I; (V) 
Ist v = >K’ so gilt sn a = |x Y (v) , nga = ž ou dna = yx Yo) 2 
Da ferner H (a) = 9, (v) ist, so haben wir H’(o) = 9, '(oy@ m 9 x 
Nun ist aber ') 
ae E 29 (v) t, (v) h (v) 33 wa 
H (2 a) = 9 (2 v) = FI D 
also 
2 H' (o)sna Z F F Ia Pa 
H(2a)cna dna  2Kx 9? (v)? (v) 
und mittels der Beziehungen 
I =n399; 2Kx=n9? 
endlich 
eat. J, Jy "i 
H (2 aicnadna I, (vV) 9; (v) 
Somit wird aus (39) 
= R 20 2 I, (v) Is (v) . 
Dee lo I, . (40) 
Ferner folgt aus (32), wenn wir, wie üblich, 
K’ 
et =q (41) 
setzen, f 
| log i = o (2bv+ |l). | (42) 
Um schließlich (33) umzuwandeln, berücksichtigen wir, daß 
Zia „Id. snadna___cn’a 
 C)(o)’ cna cna’ 


"also 
sn a dn a d 


Z (a) - cc = gg Elne o(e)] 


ist. Da aber 
k x' 9, ( r 
© (a) = 9 (v); . cn a = y x Le e = also © (a) cna = Za) 
2 2 
d 4 
oder iz log [cn a © (a)]| = aA ist, so wird aus (33) 
2 


') E. Pascal, Repert. d. höh. Math. Leipzig 1900, 1, S. 413. 
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=" 


1920. Gans, Der magnetische Widerstand eines gezahnten Ankers. 239 


- - - Tee in a er a nt 


Die Gleichungen (40), (42) und (43) stellen die gesuchten Beziehungen in der ge- 
wünschten Form dar. 


Wenn 4 ist, wendet man für die 3-Funktionen die Reihen an, die nach 


Potenzen von q, sonst die, welche nach Potenzen von q’ fortschreiten. Wir dürfen, 
wie wir aus dem Endresultat sehen werden, bereits q? vernachlässigen. Dann gilt’) 


I (v) _ | 
nl) tgv% 
so dall aus (43) folgt 
l a 
p S tgon, (44) 
oder wenn wir, wie früher, D = tge setzen, | 
vn = j. (44°) 
Aus (42) ergibt sich | 
la i 
q=e7 aT? tef _ (45) 


# 


Um schließlich (40) zu entwickeln, benutzen wir die Beziehung ?) 
I (v) (lv)  cosva(1 +2gcos2vn) 


9 


o Ys ı+2q. 
durch die mittels (44°) 
log N) log cos 8 — 4qsin’p 
Ig Ia 
wird. Damit erhalten wir die Endformel aus (40) 
2 Sq. a. 
V = non (B tg? + log cosg) + i sin? 2, (46) 


wo q durch (45) definiert ist. 

(46) stellt die Hälfte des Kraftlinienflusses dar. Das erste Glied rechts ist der 
Fluß ohne Nut, der zweite Term ist hinzuzufügen bei unendlich tiefer Nut, und der 
dritte Term, wenn die Nutentiefe | nicht mehr als unendlich groß im Vergleich zu 
ihrer Breite 2a aufgefafit werden darf. 


Da aber praktisch ., stets wenigstens 2,5 ist, so wird q nach (45) kleiner als 


1,5-10-7, d. h. der dritte Term in (46) ist zu vernachlässigen oder praktisch 
darf die Nut stets als unendlich tief aufgefaßt werden. 


4. Endliche Nutenteilung. 


Wir haben noch zu untersuchen, was eine endliche Nutenteilung ausmacht. 
Zu dem Zweck hätten wir das Polygon des Bildes ı0 in der z-Ebene auf ein Recht- 
eck in der x-Ebene abzubilden, denn auf GF ist ọ = 1, auf ABC.DE istg=o, 
auf AG und EF dagegen y= const, da diese Linien aus Symmetriegründen Kraft- 
linien sind. Das Polygon hat 7 Ecken; wir können das Problem aber dadurch ver- 
einfachen, da wir das Polygon in anderer Weise aus dem unendlichen Streifen 
herausschneiden. In Bild 11 stelle die Linie (2) (3) (4) (5) die Begrenzung eines 
Zahnes dar, auf der also g=0 ist, während die Geraden (1) (2) und (5) (6) durch 
die Mitten der Nuten laufen. Auf ihnen muß W konstant sein, während schließlich 
auf (6) (1) = I ist. Das Polygon (Bild 11) ist also auf ein Rechteck in der 
x-Ebene abzubilden. Es hat vor dem Rechteck in Bild 10 den Vorteil, da es nur 
6 Ecken besitzt. Die Abbildung auf die t-Halbebene erfolgt in der durch Bild 12 
deutlich gemachten Art mittels der Gleichung 


>» Siehe E. Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln, Leipzig und Berlin 1909, S. 48. 
?)E. Jahnke und F. Emde, ibidem. 
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ee =- nn nn nn a 
m Um m | M — nn M Gr a 5 2 = = men green um _ PR? 


dzo Vize m 
dt “(1—22 t?) V1 — t?) f 
C bestimmt sich durch Integration über den Halbkreis mit unendlich kleinem 
I 


Radius, der den Punkt t = 7 


umgeht, zu 
ı— 22 
a le 
m y}? — x 


so daß’ sich durch Integration von (47) 


a Pel] dt n a N. "SE 
a= aV aa | f TINO To; / re) C 


(48) 


ergibt. 
Setzt man 
WEL, 

t = sn (u, x); pi 75 (a,x), l (50) 
er ze „n X nn. »Vı 
so wird!) mit Berücksichtigung der Beziehungen dn (a,x) = i cn (a,x ) = a 
2a] __ cn(e,x) i | 
~ m Isn(a,«)dn (a,x) al) (51 


1) (6) mM MN 
_11 -1 +1 
£ 2 d 


TR 


Bild 10. Bild rr. Bild r2 
Für z=% ist t=1; u=K 


„ z=Š—a+bi ist t=; u= K +ikK', also °) 


Q 2aKf cn (a, x’) 


2 n \sn(a,x')dn (a, x) 


RO -a 2a cn (a, x’) E ee E , 
-~ a+bi= ae ane a N AR 12 


+iZ(K-+ ie)! (52) 


— KH ial}. (53) 


Dividiert man (53) durch K + iK’ und subtrahiert von der durch K dividierten 
Gleichung (52), so folgt nach einfacher Umformung 


KR 


ú 


a 0 (54) 


Aus (52) ergibt sich mittels der Formel, die Z (i@-+K) durch Z (a,x’) aus- 
drückt?) 
AO Schlomileh, i-e 5466 
3 H. Weber, l. c. S. 129. 
3) O. Schlömilch, I. c. S. 464. 
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HEN 2B a | 
2 m | sn(æx) Telai KK 
oder mit Benutzung von (54) und der Definition Z = . 
n b d , ' 
2a 7 gg log lsn (ar) Ole). (55) 
Nun ist 
á A A l A (vq) y _— o 
O (a,x) I (v, q); sn (a,x) yx Hv) T 
so daß sich 
A N, 
a Hg) = 
ergibt, während aus (54) 
, 2an Un 
logq' = an I (57) 
folgt, wenn wie üblich 
K 
q=e N (58) 
gesetzt wird. , 


(56) und (57) bestimmen v und q’, das heift « und x’ und somit A und x. 
Um diese Bestimmungen auszuführen, entwickeln wir die -Funktionen nach 
. Potenzen von q’. 

Wir müssen jedoch, wie wir sehen werden, q’” beibehalten, um überhaupt in 
erster Näherung den Einfluß unendlicher Nutenteilung zu erhalten. . 

Aus (56) ergibt sich mittels der Reihenentwicklung für die -Funktion ') 


x = tgn v[1 -— 8 q° sin? n v), 
also in erster Näherung a =tgrrv. Führen wir wieder = = tg ø ein, so erhalten 
wir in erster Näherung z v= ß und in zweiter 
vn = f + 8 q°sin? g cosp, (59) 
während nach (57) unter Benutzung von (59) mit genügender Näherung 
Eo 
q =e Ta ae + 16q° sint g) (60) 


ist. (59) und (60) stellen die Lösungen von (56) und (57) dar. 
Da wir noch X = yı—2? brauchen werden, leiten wir diesen Wert ab. Es 
ist nach (50) 
„_*%_% Ia (v, x ) x) 
a I 
oder durch Reihenentwicklung der -Funktion 


yx _ iag COS2 AV 


l ı1-—2gcos2nv 


so daß 
À = Vx (1 — 4 q' cos 2m v + 8q’? cos? 27r v— 16 q’ cos? 27v) 

wird. Nun gilt?) 
yx = 9, (0, q’) sga ea 
I (%9) +2q' 


)E. Jahnke und F. Emde, l. c. S. 48. 
?) E. Jahnke und F. Emde, I. c. S. 48. 
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woraus x? = 16q' (1—8 q' -+ 44q” — 192 q”) (63) 
und = Vyx=1—4q +8q”— 16q” (63°) 
folgt, so daß sich nach (61) mit Benutzung von (59) 

p 

e = q’ cos” # — 8 q”? cost + 4q” cos? 8 |8 cost 8 + 6 cos? 8 — 3] (64) 
ergibt. | T 


Wir haben nun noch das Rechteck Bild 13 in der x-Ebene in der durch die 
eingeklammerten Zahlen an den Eckpunkten angegebenen Weise auf die t-Halbebene 


(Bild 14) abzubilden, und es handelt sich darum, c = ọ (2) nachträglich zu be- 


stimmen. Daß wir hier x = w-+ig setzen, während wir früher x = + iw hatten, 
macht nichts aus. Die Formeln werden dadurch etwas einfacher. 


Es ist 
d D 3 
E= (65) 
t y(—t?)(1—2’t?) 
p=- i | yate A | 
| (4) (1) ER 
To mW Sn = = = 
| 2 à 
Bild 14. 
also t = sn (# 1). | (66) 
D'’ 


Für t = I ist y =c 
I i 
„ t=7 n 45c 


Da sn (KA) = 1; sn(K +iK;% = z so folgt 


c EPE nr ES < 
| p =K; -p FK +iK, also 5 =K’; c= g 
Es ist | 
—crn= lnq’, o | (67) 
ca Be 
da e= me mg’ 


l 
ist. Durch den Index ı soll angedeutet werden, daf3 der Modul nicht x, sondern A ist. 
Nach (63) ist 
4? ' Ü ’ , 
i 16 tı (1—8q +44 °) 
woraus durch Umkehrung 
1? Ä 


T Va) 
4 or ) a 


folgt. Setzt man in diese Gleichung den in (64) gefundenen Wert von 4’ ein, so 
erhält man 


qi = q' cos?’ f [1 — 12 q”° sint £] (€9) 
und nach (67) mit Benutzung von (60) 
o R 2 ge 
en (Atgp+1n cosg) — sint Je 


pae tg 3 
ne (70) 


~s Apn 


-~ ge 


Le 
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a re un era = = E 


Der letzte Term rechts ist der Einfluß der endlichen Nutenteilung. Für 
A Ra 


Q 
T 8, einen Wert, der praktisch vorkommt, ist e Do 1,2: 10" '!!, d. h. prak- 
tisch darf die Nutenteilung stets als unendlich groß aufgefaßt werden. 
Durch Kombination der Formeln (70) und (46) erhalten wir schließlich 
QR l : 16 , nE IRET A 3 So. l 87T 
Q= č‘ [8 tg + ln cos 8] + a sin? ĝe è : — „Sintde potare, (71) 
Praktisch sind, wie wir gesehen haben, die letzten beiden Glieder zu vernach- 
lässigen, wir haben also das einfache Resultat 


A | 
Q= 5 — 4 @tgp+Incosp) (72) 
m 
e ` a | 
mit wie (73) 
r ` Q 

Nennen wir den Fluß, wenn keine Nuten vorhanden wären, Q, = D so ist 

die Flußverminderung 4 infolge der Nuten 
4=9&-09= t (P tgp + In cos g). (74) 


5. Der magnetische Widerstand des Ankers. 
Bisher haben wir die Permeabilität des Eisens als unendlich grof angesehen. 
Das hat seine Bedenken, da die Zähne sehr stark gesättigt sind, und wir werden 
wohl von den tatsächlichen Bedingungen nicht weit entfernt bleiben, wenn wir u = 70 


. annehmen. 


Ist aber u endlich, so ändert sich die Kraftlinienverteilung im 19 
Schlitz. Diese Änderung wird jedoch nicht sehr bedeutend sein, da 
u immerhin noch recht groß ist. Wohl aber müssen wir die Ände- 
rung des magnetischen Widerstandes des Ankers infolge Anbringens 
der Nuten berücksichtigen, die jetzt berechnet werden soll. 

Sehen wir wieder von der Krümmung ab, so stellt Bild ı5 
das Stück des Ankers dar, welches einem halben Zahn und einer . 
halben Nute entspricht. 

Wieder möge ABCD als Äquipotentialfläche aufgefafßßt werden, 
d. h. wir berechnen eine untere Grenze des magnetischen Wider- 
standes!). Die Fläche EF befinde sich in der beliebigen, aber 
gegen die Nutentiefe | sehr großen Entfernung von der Begrenzungs- 
fläche AB des Zahns. Dann wird EF auch eine Äquipotentialfläche 
sein, auf der etwa das Potential gleich Eins ist, während es auf 
ABCD den Wert Null hat. . Bild 15. 

Führen wir rechtwinklige Koordinaten mit den Ursprung O 
ein, wie das Bild es angibt, so haben wir das Problem zu lösen 


0p, ü? 
für y = — (H —!) p= ı (76) 
auf ABCD fp =o (77) 
für x=0 Lo (78) 


') Maxwell hat nämlich gezeigt (Lehrb. d. Elektr. u. d. Magnetism. 1, § 306), daß, wenn 
man eine Fläche die nicht Aquipotentialfläche ist, zu solcher macht, der Widerstand verkleinert wird. 
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für x=- | Po | 7 
2 9 N (7 9) 


Als Funktion von x betrachtet, können wir uns @ in eine Fouriersche Reihe 
entwickelt denken, und genügen den Gleichungen (78) und (79), wenn wir setzen 


u Y, ne (80) 
Die Y, sind Funktionen von y, die N (75) die folgende Form haben 
Y = Ao + Ao yY; Y, = A, Sin ° N TE yea) »=1,23,3,.... (8) 
Wegen (76) muß ,=H—I|]; a= P sein, so daf3 wir erhalten 
I ey + X A, Sin a (H—I+y) cos (82) 


Bevor wir die A a (76) bestimmen, bemerken wir, daß das einzige, was 
uns interessiert der Kraftlinienfluß Q ist, den wir am einfachsten durch Integration 


längs EF berechnen. Es ist 
e 


Q=— 2n | ($2) dx . (83) 
o y y=-(H-b 


Der Faktor 2 rührt daher, daß wir den Fluß haben wollen, der einem ganzen 
Zahn und einer ganzen Nut ie = ergibt sich aus (82) und (83) 


Q= = ° uR. (84) 


Ist | klein gegen H,, so Sa wir -auf der gebrochenen Linie ABCD 
das y, welches im Argument der Sin-Funktionen vorkommt, gleich Nul setzen!), 
erhalten also als Gleichung der gebrochenen Linie aus (82) mit Berücksichtigung von (77) 

H — 1 270x% 20x 
z pe fa ot = ` A, Sin g (H— l) cos axl. (85) 


Diese Gleichung dient zur De aae der A nach Fourier. Wir brauchen 
wegen (84) aber nur A, oder besser ı -- Aù. | 


A Re: 
Integrieren wir (85) von o bis z, 50 erhalten wir direkt 


/ ax H-1 AL 
ar ı—A, 2 


Andererseits ist dies Integral aber gleich dem Rechteck OCBA, d.h. gleich = — a) l, 


sodaß wir erhalten 


= (H—)X 
ee = 
und aus (84) 
u R? ug 2al i 
g= = H ü 5 A oz = Fr (' + Ag) genähert. (87) 
Der Widerstand wird also 
I H 2al H 2al 
== a - He) = uQ uL a9 


Es wäre sinnlos, W als den Widerstand des betreffenden Teils des Ankers 
anzusehen, weil wir im ganzen Anker die Krümmung natürlich nicht vernachlässigen 


') Wegen dieses Verfahren vgl. man Lord Rayleigh, Phil. Mag (5) 1, S. 237; siehe auch 
R. H. Weber und R. Gans, Repertorium d. Physik I, ı. Leipzig u. Berlin 1915, S. 332. 
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en ann Fe een a mn mn m 0 a a 


ar - = rn Em aaa a Eaa Fe een, a ein Zn em 


dürfen. Nennen wir aber W, = ag den Widerstand des doppelten Streifens Bild 14, 


wie er ohne Nut wäre, so ist 

2al | L 
MEUA (89) 
Die \Widerstandsverminderung durch Anbringung der Nut, und diese Formel kann 
für den behandelten Teil des wahren Ankers Gültigkeit beanspruchen. 

-© Während es also praktischer war, bei Behandlung des Interferrikums die Fluß- 
verminderung _/ [siehe Gleichung (74)] zu berechnen, die durch die Nut hervor- 
gerufen wird, ist nach (89) die infolge der Nut hervorgerufene Widerstandsverminderung 
ein einfacher (weil von H unabhängiger) Ausdruck. Beide Formeln zusammen geben 
den Gesamteinfluß der Nut. 

Dem Elektrotechniker wird es geläufiger sein, wenn wir die Formeln (74) und (89) 
folgendermaßen in eine einzige zusammenfassen. Der kürzeste Luftweg ist b. Man 
kann das Vorhandensein der Nuten ignorieren, also die mittlere Kraftlinienlänge in 
dem Schlitz und dem Anker berechnen, als wenn dieser unten frei wäre, wenn man 
als Luftweg der Kraftlinien b’ = kb annimmt. Hier ist k der Faktor. 

£ 2al 
kaeba utb (90) 
und zwar bedeutet, um es zu wiederholen, L die Nutenteilung, 2a die Nutenbreite, 
I die Nutentiefe, b den kürzesten Luftweg und 7 ist die durch (74) gegebene Funktion 
von a/b. ' 


6. Zahlenwerte und Vergleich mit anderen Formeln. 


Um unsere theoretischen Formeln bequem anwenden zu können, müssen wir 
vor allen Dingen 7 nach (74) berechnen. Es ergibt sich: 
A ist in Bild 16 durch die Kurve g dargestellt. Nun hat 
Fer Arnold!) durch eine gewisse Näherungsrechnung eine Formel 
i für den Kraftlinienfluß gefunden, die in unserer Bezeichnungs- 
00 00000 0.00 weise lautet: 


"u Š N_ 
05 , 01530 0.18 O= *¥ 2a + bf (91) 
1.0 0.5590 i 0.62 ae b i 
L5 : 1427 1.23 , , 2a. 
20 :1797 . 1.94 Wo f eine Funktion von p Ist, die er ausrechnet und tabelliert. 
25 ; 2529 ; 271 f Suis 5 

| Nach ihm ist also die Flußveränderun 

30 13306 351 so ufverä nn g = 
325 14113 434 T=Q, —Q = i zl | . (92) 
4.0 | 4.950 5.20 


genau so wie bei uns eine reine Funktion von a/b, die in Bild 16 
durch die Kurve A und in der vorstehenden Tabelle in der letzten Kolumne unter 
„l' dargestellt ist. 

Die Übereinstimmung zwischen Arnolds und unseren Werten ist als sehr gut 
zu bezeichnen. Unsere Zahlen sind dabei wegen der strengeren Methode als ge- 
nauer anzusehen. 

Außer dieser Darstellung gibt es noch eine andere von Ossanna?), von der 
gesagt wird, daß sie „vorzügliche Übereinstimmung mit der Wirklichkeit ergibt“. 
Diese lautet in unserer Schreibweise: | 

Q = a = ) 

Y+-85b 

woraus 


')E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Verlag Julius Springer, Berlin. Mir ist das Werk 
unzugänglich; ich zitiere aus der französischen Übersetzung ı. Paris 1904, S. 241. 
*) Siehe C. Heinke, Handbuch d. Elektrotechnik 5. S. 134. 
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folgt. Hiernach wäre also die Flußverininderung keine reine Funktion von a,b, 
sondern hängt auch noch von Q,=Xb selbst ab. Als Funktion von a,b bei kon- 
stantem ę&/b ist Q,--Q eine gerade Linie. Wir haben solche Gerade für ver- 
schiedene Werte von X!b in das Diagramm des Bildes 16 eingezeichnet, indem wir 
den betreffenden Wert von Qb an die Gerade herangeschrieben haben. Wie man 
sieht, stimmen Ossonnas ./-Werte in gewissen Gebieten besser mit unseren, in 
anderen besser mit Arnolds überein. 

Um ein definitives Urteil über die Übereinstimmung der drei Formeln zu er- 
langen, stellen wir den maßgebendJden Faktor k nach derselben zusammen. 


ma ™~ 


Nach Gans: bess x = 2al 
l ~ RQ&—b4A uRb’ 
l MORS R 
nach Arnold: k= apy (94) Pi 
RE -+ 8b 
nach Ossanna: | k = a za" 


An einem Zahlenbeispiel, das praktischen Verhältnissen entspricht, wollen wir ~ 
die drei Werte miteinander vergleichen, müssen jedoch in unserer Formel u= x 
setzen, um sie mit den beiden anderen in Parallele stellen zu können, da die Wider- 


A | BEER 


N 
an 


standsänderung des Ankers infolge der Nut in den Faktoren von Arnold und i 
Ossanna nicht berücksichtigt worden ist. P 
Es sei ns 

die Nutenteilung - L = 40 mm 

die Nutenbreite 2a =20 „, bd 

ü die Nutentiefe I=60 „, q 


der kürzeste Luftweg b= 5 ,„ 


Dann ergibt sich durch Einsetzen in (94) 
nach Gans k = 1,290 
nach Arnold k= 1,320 
nach Ossanna k = 1,333. > 


Yet _ h 


Die Übereinstimmung ist wohl als recht befriedigend zu bezeichnen. 

Nehmen wir in‘unserer Formel u nicht unendlich grof an, sondern, wie es 
den tatsächlichen Verhältnissen entspricht, etwa u= 70, so ergibt sich k = 1,204. 
Mit diesem Faktor ist b zu multiplizieren, um den richtigen Widerstand zu bekommen, 
wenn man, sowohl was den Luftschlitz als auch den Anker anbetrifft, das Vorhanden- 
sein der Nuten ignorieren will. 


La Plata, 24. November 1919. Instituto de Fisica. 
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Untersuchungen über Stromkurven hochgespannter 
'intermittierender. und pulsierender gleichgerichteter Ströme. 


(Aus dem F orschungslaboratorium der Universitätsfrauenklinik Erlangen. 
Von 
Dr. rer. nat. et phil. Friedrich Voltz. 


I. Einteilung der Arbeit. 


Die vorliegende Arbeit soll in zusammenfassender Darstellung einen Überblick 
über eine große Reihe experimenteller Untersuchungen geben, die der Verfasser 
über die Stromkurven hochgespannter intermittierender und pulsierender gleich- 
gerichteter Ströme für röntgentechnische Zwecke angestellt hat. Die Gliederung 
der Arbeit ist folgende: 


‚ 1. Einteilung der Arbeit, 
`- IH. Die, Erzeugung hochgespannter intermittierender und pulsierender 
Ströme, 
III. Die Bedeutung der Stromkurven, 
IV. Die Methoden zur Darstellung der Stromkurven, 
V. Die Stromkurven intermittierender Ströme, 
a) ohne Belastung durch Röntgenröhren, 
b) mit Belastung durch Röntgenröhren, 
VI. Theoretische und experimenfelle Zusammenhänge, 
VII. Die Stromkurven pulsierender Ströme, 
: a) ohne Belastung durch Röntgenröhren, 
b) mit Belastung durch Röntgenröhren, 
‚ VIH. Zusammenfassung. 


~. 


II. Die Erzeugung hochgespannter intermittierender und pulsierender 
Ströme. 


Zum Betebe von Röntgenröhren sowohl. des „klassischen Typus“ als auch 
des „modernen Typus“ !) verwendet man in der Röntgentechnik entweder ` inter- 
mittierende oder pulsierende hochgespannte Ströme, durch deren Wirkung die 
Elektronen in den Röhren zu Geschwindigkeiten beschleunigt werden, die Röntgen- 
strahlengemische bestimmter Zusammensetzung zu erzeugen vermögen. Die Dar- 
stellung dieser Ströme geschieht entweder mittels der sogenannten Induktorapparate 
oder mittels der sogenannten Gleichrichterapparate. Induktorapparate erzeugen 
Ströme der Form, wie sie in Bild ı schematisch dargestellt ist. Diese Ströme 
bezeichnet man als intermittierende gleichgerichtete Ströme. 

Die Ströme, welche von den Gleichrichterapparaten erzeugt werden, haben 
die Form, wie sie Bild 2 schematisch wiedergibt. Diese Ströme bezeichnet man 
als pulsierende gleichgerichtete Ströme. 


') Als Röntgenröhren des „klassischen Typus“ bezeichnet man entsprechend einem Vor- 
schlag von Ludwig in der Röntgentechnik diejenigen Röntgenröhren, bei welchen das Kathoden- 
strahlenbündel durch Stoßionisation erzeugt wird, während man als Röntgenröhren des 
„modernen Typus“ diejenigen Röntgenröhren bezeichnet, bei welchen das Kathodenstrahlen- 
bündel mittels glühelektrischer Erscheinungen hervorgerufen wird. Vertreter dieses Typus sind 
die Coolidge-Röhre und die Lilienfeld-Röhre. 
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Der moderne Induktorapparat besteht entsprechend dem Bilde 3 aus einem 
großen leistungsfähigen Induktor, der durch sogenannte Gasunterbrecher U in Tätig- 
keit gesetzt wird. Die Gasunterbrecher sind Turbinenunterbrecher, bei welchen als 
Dielektrikum Leuchtgas oder Blaugas verwendet wird. Durch den Unterbrecher 
wird zugleich eine rotierende Schaltvorrichtung S im Hochspannungskreis betätigt. 
Diese bewirkt, daß die Schließungsinduktion, welche die Röntgenröhre rasch zer- 
stören würde, nicht in die Röntgenröhre R gelangen kann. Die Röntgenröhre ist 
nur während der Öffnungsinduktion mit dem Hochspannungskreis verbunden. 


Bild 2. 


Die zum Betriebe derartiger Induktoren verwendeten Gasunterbrecher sind 
meistens so eingerichtet, daß sie während einer Umdrehung ‘den Strom viermal 
schließen und viermal öffnen. Steht als Primärstrom an Stelle von Gleichstrom 
Wechselstrom zur Verfügung, so erfolgt der Antrieb des Unterbrechers durch einen 
Synchronmotor. In Bild 4 ist der Unterbrechungsvorgang in die Wechselstromkurve 
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Bild 3. | Bild 4. 


Da die Induktoren für Wechselstrombetrieb meistens 2 Primärwickelungen 
besitzen, von denen die eine rechtsläufig, die andere linksläufig hergestellt ist, so 
können außer den positiv verlaufenden Wechseln auch die negativ verlaufenden 
Wechsel ausgenutzt werden. Auch bei Wechselstrombetrieb werden rotierende 
Schaltvorrichtungen im Hochspannungskreis angebracht, um die Schließungsinduktion 
von den Röntgenröhren fern zu halten. 

Für besondere röntgentechnische Zwecke wird von dem einfachen Aufbau des 
Instrumentariums, entsprechend Bild 3, abgegangen und die symmetrische An- 
ordnung gewählt, wie sie Bild 5 darstellt. | 

Dieses sogenannte Symmetrieinduktorium, wie es von derReiniger, Gebbert & 
Schall A.-G.!) hergestellt wird, besteht aus zwei völlig getrennten Spulenhälften. In 
der einen sekundären Stromkreishälfte liegt die Röntgenröhre R und in der anderen 


ı) Wintz-Baumeister, Münchner med. Wochenschrift 1917. Nr. 6. 
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sekundären Stromkreishälfte eine Ventilfunkenstrecke F und zwei Wasserwiderstände 
W, und W,. Der sekundäre Stromkreis ist also symmetrisch, ebenso wie auch der 
Primärkreis vollkommen symmetrisch aufgebaut ist. Auf der einen Seite dieses 
elektrischen Kreises befindet sich der Regulierwiderstand O zur Regulierung der 
Primärstromstärke, auf der.anderen Seite befindet sich der Gasunterbrecher U und 
der Kondensator C, sowie eine Sicherheitslampe L. Durch diese symmetrische 
Schaltung von Röntgenröhre, Ventilfunkenstrecke und Induktoren. wird, wie die 
Erfahrung gezeigt hat, das erreicht, was zur Erzeugung besonders kurzwelliger 
Röntgenstrahlenkomponenten notwendig ist. Erstens wird verhindert, daß die von. 
der Funkenstrecke, wie von jeder ausgehenden, schnellen elektrischen Schwingungen 
zur Röntgenröhre gölangen und deren. Widerstandswert herabsetzen, weil diese 
Schwingungen von den Windungen der Sekundärspulen und den Wasserwiderständen 
W, und W, abgedrosselt werden!). Die Ventilfunkenstrecke F hat in der An- 
ordnung nach Bild 5 zwei Aufgaben zu erfüllen, einmal soll sie die Schließungs- 
induktion unterdrücken, dann soll sie eine spannungserhöhende Wirkung ausüben. 
Ihr Widerstandswert ist zu diesem Zwecke sehr hoch eingestellt, nämlich 10 cm 
Spitze-Platte. Die Spannung muß so hoch ansteigen bis der Wider- 
stand der Röntgenröhre plus demjenigen der Ventilfunkenstrecke 
überwunden werden’ kann; dann erst erfolgt der Röntgenröhren- 
durchbruch. Zweitens kann bei der Anordnung nach Bild 5 die 
elektrische Aufladung, welche nach jedem einzelnen Stramstoß an 
den Elektroden der Röntgenröhre zurückbleibt und ebenfalls die 
Röntgenröhre leitfähiger macht, also auch den Widerstandswert 
derselben herabsetzt, zu den Metallmassen der Sekundärspulen 
abfließen, weil die die Leitung trennenden Vorrichtungen, wie 
Ventilfunkenstrecke usw. nicht zwischen Röntgenröhre und Induk- 
toren liegen. 

Welchen Einfluß diese elektrische Gestaltung des Hoch- 
spannungsgerätes auf die Form der Stromkurven der mit diesem 
Geräte erzeugten Ströme hat, wird in Abschnitt V dargestellt 
werden. 

Der Gleichrichterapparat, der zur Erzeugung pulsierender 
gleichgerichteter Ströme verwendet wird, deren prinzipielle Form. 
in, Bild 2 aufgezeichnet ist, besteht meistens aus einem großen Öl- Bild 6. 
transformator T. Die Primärspule dteses Transformators wird 
mit technischem Wechselstrom gespeist. Man erhält sekundär ebenfalls Wechsel- 
strom und zwar einer Spannung von ungefähr 150000 Volt. Eine im "Hochspannungs- 
kreis befindliche Gleichrichtervorrichtung sorgt dafür, daß die negativen Wechsel in 
der gleichen Richtung verlaufen wie die positiven Wechsel. Das Apparateprinzip 
wird durch Bild 6 wiedergegeben. Es ist T der eisengeschlossene Öltransformator. 
G ist die Gleichrichtervorrichtung. 

Sie besteht meistens aus einer großen Scheibe von sehr gut isolierendem 
Material mit etwa 60 cm Durchmesser. Der Antrieb der Scheibe erfolgt, soferne 
Wechselstrom direkt vorhanden ist, durch einen Synchronmotor. Ist Gleichstrom 
vorhanden, so wird der Wechselstrom für die Primärspule des Transformators durch 
einen Umformer erzeugt, der zugleich die Gleichrichterscheibe in Umdrehung versetzt. 
Auf der Peripherie der Gleichrichterscheibe sind zwei Metallamellen S, und S, an- 
‘gebracht, deren Endpunkte mit dem Mittelpunkt der Scheibe einen Winkel w von 
ungefähr 100° bilden, Die Enden der einen Lamelle sind von den Enden der anderen 
Lamelle ungefähr 80° entfernt. Diese Scheibe mit den Metallamellen gleitet an vier 
Kontaktsegmenten I, II, III, IV vorbei, die um je 90° voneinander abstehen. Bei 


ı) Vgl. Janus, Fortschritte auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen 24, 453, 1917. 
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der nun synchron “mit dem Wechselstrom vorsichgehenden Umdrehung der Gleich- 
richterscheibe sind dann jeweils die Kontaktsegmente in folgender Reihenfolge ver- 
bunden: 


Durch S, - Durch 5, 

I und I j III und IV 

II und Ill IV und I 

III und IV I und II 

P IV und I I und IIL 


Der Transformator ist mit den Kontaktsegmenten I und IHI verbunden. die 
Röntgenröhre mit den Kontaktsegmenten II und IV. Wenn I negativ ist und IH 
positiv, so verläuft der Strom so, daß die Elektrode K der Röhre negativ ist und 
die Elektrode A positiv. Ist I positiv und IIl negativ, so verläuft der Strom so, 
daß K negativ bleibt und A positiv. Die Röntgenröhre erhält auf diese Weise nur 
einseitig verlaufenden Strom, wie ihn Bild 2 darstellt. Die auf diese Weise er- 
zeugten Ströme bezeichnet man als pulsierende gleichgerichtete Ströme. 

Bei diesen Apparaten werden am Gleichrichter bisweilen Veränderungen an- 
gebracht, um eine möglichst homogene kurzwellige Röntgenstrahlung zu erzeugen. 
Dies geschieht in der Weise, daß man die Dauer der Verbindung der einzelnen 
Kontaktsegmente miteinander verkürzt durch die Veränderung der Länge der 
Kontaktsegmente I], II, HI, IV oder durch Veränderung des Winkels w. 


III. Die Bedeutung der Stromkurven. 


In dem von einer Röntgenröhre ausgehenden Röntgenstrahlengemisch hat man 
es mit zwei Spektren zu tun, welche sich überlagern, einmal dem Bremsstrahlen- 
spektrum, das andermal dem Eigenspektrum der Antikathode. Das Eigenspektrum 
der Antikathode ist ein Linienspektrum, das Bremsstrahlenspektrum ist ein konti- 
nuierliches Spektrum. Das Eigenspektrum ist in seiner Zusammensetzung von der 
Natur des Materials der Antikathode abhängig. Das Bremsstrahlenspektrum ist durch 
die Geschwindigkeiten der Kathodenstrahlen in der Röntgenröhre bedingt. Je 
langsamer die Kathodenstrahlen in der Röntgenröhre sind, um so langwelliger werden 
die durch die Bremsung der Kathodenstrahlen entstehenden Röntgenstrahlen sein 
und umgekehrt, je schneller die Kathodenstrahlen in der Röntgenröhre sind, um so 
kurzwelliger sind auch die emittierten Röntgenstrahlen. Es gilt nach Wiechert!) 
für einen Bremswinkel von @= 90° die Grundgleichung der Röntgenphysik 

A=coT, (1) 
Es ist mit anderen Worten die Wellenlänge A für das Bremsstrahlenspektrum ge- 
geben durch die Geschwindigkeit c des Kathodenstrahlenelektrons einerseits 
und durch die Bremszeit # des Elektrons andererseits. Kathodenstrahlenge- 
schwindigkeit c und Bremszeit 7 stehen naturgemäß in einem ganz bestimmten 
Zusammenhang. Dabei ist weiter darauf zu achten, daß selbst bei homogenen 
Kathodenstrahlengeschwindigkeiten verschiedene Bremszeiten entstehen werden, so 
daß also das emittierte Röntgenstrahlengemisch stets heterogen sein wird. 

Die Kathodenstrahlengeschwindigkeit c ist ihrerseits wieder eine Funktion der 
an der Röntgenröhre anliegenden und zur Wirkung kommenden elektrischen Spannung. 
. Die zur Wirkung kommende Spannung ist bei den Röntgenröhren des ‚klassischen 
Typus‘ abhängig von dem Grade der Luftleere der Röhre, während sie bei den 
Röntgenröhren des ‚modernen Typus“ also der Coolidge-Röhre und der Lilien- 
feld-Röhre beliebig gestaltet werden kann durch elektrische Veränderungen im Appa- 
ratesystem. Es besteht somit zwischen der Impulsbreite A eines Röntgenstrahles 
und dem Momentanwert der Spannung eine direkte Beziehung, welche durch die 
Gleichung (2) ausgedrückt ist. 


') Wiechert, Phys. Ökon. Gesellschaft Königsberg 1896. 
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Nach der Plankschen Quantentheorie DE A einer Strahlungsquelle ein Strahl 
bestimmter Wellenlänge erst dann ausgesandt werden, wenn in der Strahlungsquelle 

die Energie E, aufgespeichert ist und für welche die Beziehung gilt: 
| -h-c 
E,= aa (3) 
In dieser Gleichung bedeutet h die Planksche Konstante, A die Wellenlänge und c 
die Lichtgeschwindigkeit. Nun ist: 


h = 6,52 - 107?7 Ergisec (4) 
c = 3. I0!° cm/sec (5) 
Eg Vre: (6) 


In der Gleichung (6) bedeiten V; die Spannung in elektrostatischen Einheiten und 
e die Ladung eines Elektrons. Für die Ladung des Elektrons gilt: 
e = 4,77 - 107° elektrostat. Einheiten. (7) 
Aus den EIchungen (3) und (6) ergibt sich die nachfolgende Beziehung 
Ve (8) 
Diese Beziehung (8) wurde durch die Versuche von Duane und Hunt!) und 
durch die gleichzeitigen Versuche von Webster’) bestätigt, und es ergibt sich, daß 
die Energie bestimmter Wellenlängen erst merkbar wird, wenn bestimmte Minimal- 
spannungen überschritten sind, wobei bemerkt sei, daß die Versuche dieser Autoren 
sich auf das Bremsstrahlenspektrum beziehen. Diese Minimalspannungen genügen 
sehr gut der Gleichung (8), welche sich nach Einstein auch in der Form (9) 
schreiben läßt. 
e-V=h:-v. (9) 
Es ist also zur Erregung einer Strahlung (Bremsstrahlung) von der Frequenz v eine 
Elektronengeschwindigkeit notwendig. die durch die Gleichung (9) bestimmt ist und 
wobei h die Plank sche Konstante, e die Elementaxladung und V die Voltgeschwindig- 
keit ist. Die Eigenstrahlung wirderstdannerregt, wenn dieSpannung 
etwas höher getrieben worden ist. Setzt man in die Gleichung (9) die Werte 
der Beziehungen 4 und 7 ein und wertet die Gleichung dann aus, so ergibt sich: 


BR 
V = ja: Kilo Volt. | (10) 


Hier ist AäE die Wellenlänge der zu en Strahlung in Ängström- -Einheiten 
(Größenordnung 1078 cm). 

Von einer Röntgenröhre werden also, allgemein betrachtet, so viele Strahlen 
verschiedener Wellenlänge ausgehen, als an der Röntgenröhre momentane Spannungs- 
werte anliegen und zur Wirkung kommen. Der Zusammenhang zwischen der 
Röhrenspannung und dem Wellenlängenmittelwert?) des emittierten Röntgenstrahlen- 
gemisches ist auch durch experimentelle Arbeiten verschiedener Autoren wie 
Klingelfuß*®), Dessauer), Voltz®) und andere bestätigt worden. 

Ist die Wellenlänge der Röntgenstrahlen durch die momentanen Spannungs- 
werte gegeben, so ist die Zusammensetzung des Bremsstrahlenspektrums für jeden 
einzelnen Entladungsstoß, der durch eine Röntgenröhre hindurch geht, in Bezug auf 
die Strahlen verschiedener Wellenlänge durch den jeweiligen Verlauf der Spannungs- 
kurve an der Röntgenröhre relativ gekennzeichnet. Die Spektraluntersuchungen 


!) Duane und Hunt, Phys. Rev. 6, 1915, 166. 

?) Webster, Proc. Nat. Acad. 2, 1916, 90. 

3) Voltz, Fortschritte auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen. 26, 1918, Heft ı. 

t) Klingelfuß, Strahlentherapie 3. 772. 

®) Dessauer, Physikalische Zeitschrift 14. 246, 1913. 

°, Voltz, Fortschritte auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen 24, 1916, Heft 2, 3, 4 
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von Duane und Hunt!) zeigen deutlich, daß mit wachsenden Spannungen an einer 
Röntgenröhre das Spektrum eines Röntgenstrahlengemisches sich ständig weiter 
nach den kürzeren Wellen zu ausdehnt. 

Von einer Reihe von Autoren wie Rosenthal?), Dessauer°), Voltz*) und 
anderen ist nun früher bereits gezeigt worden, daß die Zusammensetzung eines 
Röntgenstrahlengemisches, also der Wellenlängenmittelwert [V oltz®)] des Gemisches 
von der Form der Entladung an der Röhre abhängt. Dessauer?) insbesondere 
hat nachgewiesen, daß das emittierte Röntgenstrahlengemisch sich aus einer Reihe 
von Komponenten verschiedenen Wellenlängenmittelwertes. zusammensetzt und daß 
diese Komponenten bedingt sind durch Partialentladungen, die durch die Röhre 
hindurchgehen. Voltz*) hat ebenfalls nachgewiesen, daß eine Entladung aus einer 
Reihe von Partialentladungen bestehen kann. 

Spannungskurvenaufnahmen an Röntgentransformatoren beim Betriebe ver- 
schiedener Röntgenröhren sind von Wertheimer®), Deguisne?) und Wehnelt‘) 
gemacht worden. Auch diese Autoren zeigen, daß die Entladungen, die durch eine 
Röntgenröhre hindurchgehen, in Partialentladungen zerfallen. Auf diese Arbeiten 
wird im folgenden mehrmals zurückgegriffen werden müssen, insbesondere weil 
hier ebenfalls dargetan ist, wie die Form der Entladung von Gr Betriebsform und 
dem Betriebszustand der Röntgenröhre abhängig ist. 

Den Spannungsverlauf an einer Röntgenröhre festzuhalten ist wegen der Kom- 
pliziertheit der Versuchsanordnung und wegen der vielen Störungen, die auftreten 
können, außerordentlich schwierig, vor allem aber deswegen, weil die Röhre während 
des Betriebes ziemlich unregelmäßig arbeitet. Viel einfacher und übersichtlicher 
ist es die Stromkurven zu untersuchen. Zwischen der Form der Stromkurve und 
der Form der Spannungskurve bestehen, wie aus den bisher vorliegenden Versuchs- 
resultaten der im vorausgehenden genannten Autoren sich ergibt, bestimmte Zu- 
sammenhänge. Es liegen über den Stromkurvenverlauf an Röntgenröhren beim 
Betriebe mit Funkeninduktoren und mit Funkentransformatoren bereits eine größere 
Reihe systematischer Versuche des Verfassers vor, die in der vorliegenden Arbeit 
beschrieben ‘werden. Aus denselben ergibt sich, daß die Form der Stromkurve 
einen bestimmten Einfluß auf die Zusammensetzung des Strahlengemisches ausübt. 
Jeder Änderung der Form der Stromkurve während des Betriebes der Röntgenröhre 
entspricht eine Änderung der spektralen Verteilung des emittierten Röntgenstrahlen- 
gemisches und umgekehrt. 

Das Studium des Verlaufes der Stromkurven beim Betriebe von Röntgenröhren 
ist also für das Studium der Zusammensetzung des jeweils emittierten Gemisches 
von Bedeutung und besonders wichtig für den Aufbau und Ausbau der technischen 
Methoden zur Erzeugung der Röntgenstrahlen. Inwieweit das Studium der Strom- 
kurven auch mitbestimmend war für den Aufbau der in Abschnitt II dargelegten 
technischen Methoden soll in den folgenden Abschnitten noch eingehender behandelt 
werden. 


IV. Die Methoden zur Darstellung der Stromkurven. 


Zur Darstellung der Stromkurven hochgespannter Ströme stehen drei Hilfs- 
mittel zur Verfügung: 


) Duane und Hunt, Phys. Rev. 6, 1915, 166. 

2) Rosenthal, Verhandlungen d. deutschen Röntgengesellschaft 4, 67, 1908. 

3) Dessauer, Physikalische Zeitschrift 14, 246, 1913. 

4) Voltz, Fortschritte auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen 24, 1916, Heft 2, 3, 4 
5) — Fortschritte aut dem Gebiete der Röntgenstrahlen 26, 1918, Heft ı. 

6) Wertheimer, Dissertation Göttingen 1911. 

°) Deguisne, Physikalische Zeitschrift 15, 1914. 630 und 17, 1916, 106. 

*, Wehnelt, Annalen der Physik 47, 1915, 1112. 
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1. die Braunsche Röhre, 

2. die Joubertschen Scheiben, 

3. die Lessing-Gehrkesche Röhre. 

ı. Die Braunsche Röhre. Will man mit der Braunschen Röhre die 
Stromkurven der hochgespannten Ströme untersuchen, so ordnet man an einer 
solchen Röhre zwei koaxiale Magnetspulen derartig an, daß die Spulenachse auf 
der Röhrenachse senkrecht steht. Werden die Spulen von dem Strome, dessen 
Stromkurven man aufnehmen will, durchflossen, so wird das Kathodenstrahlenbündel 
und damit auch der Fluoreszenzfleck auf dem Fluoreszenzschirm proportional der 
Intensität des magnetischen Feldes und damit der die Spulen durchfließenden Strom- 
stärke in einer senkrecht zur Röhre und Spulenachse verlaufenden Richtung abgelenkt. 

Die Bewegungen des Fluoreszenzfleckes können vermittels eines rotierenden 
Spiegels beobachtet oder auf einer bewegten photographischen Schicht festgehalten 
werden. Richtet man den rotierenden Spiegel so ein, daß er synchron mit dem 
Stromverlauf rotiert, so wird man die Stromkurven als ruhig stehendes Bild beob- 
achten können. 

Die Methode der Aufnahme der Stromkurven mittels der Braunschen Röhre 
hat aber für die hier in Betracht kommenden Fälle gewisse Nachteile. Die hohen 
Spannungen, die anliegen, bewirken Verzerrungen, und es ist fast kaum möglich, für 
systematische Untersuchungen konstante Verhältnisse zu erreichen. 


Bild 7. 


2. Die Joubertschen Scheiben. Die Joubertsche Scheibe wird auf die 
Achse des Unterbrechermotors oder des Gleichrichtermotors direkt aufgesetzt. 
Meistens bringt man zwei derartige Scheiben an, um gleichzeitig Strom- und Span- 
nungsmessungen vornehmen zu können. An der Peripherie der Scheibe ist ein 
leitender Kontakt angebracht. Der auf der Peripherie der Scheibe angebrachte 
Kontakt berührt bei jedem Umlauf eine feststehende, aber mit einem konzentrischen 
Teilkreise längs der Peripherie der Scheibe einstellbare Feder in einer durch ihre 
Einstellung bestimmten Phase des Umlaufes. 

Mit der Kontaktleitung werden die Zuleitungen zum Hochspannungskreis ver- 
bunden und gleichzeitig an die Kontaktleitung die Pole eines Elektrometers oder 
Galvanometers angeschaltet. Dem Meßinstrument sei ein Kondensator geeigneter 
Größe parallel geschaltet. Der Ausschlag zeigt den Strom an dem gewählten 
Punkte an. Die Stromkurve konstruiert man aus einer Anzahl solcher Bestimmungen. 

Diese Methode hat für röntgentechnische Zwecke den Nachteil, daß erstens 
durch die hohen Spannungen Störungen im Galvanometer oder Elektrometer auf- 
treten und daß andererseits die Feststellung der Kurven eine ganze Reihe von 
Messungen beansprucht, während deren sich der Röntgenröhrenzustand in den 
meisten Fällen erheblich geändert hat. 

3. Die Lessing-Gehrkesche Röhre. Die geeignetste und einfachste 
Methode die Stromkurven hochgespannter intermittierender und pulsierender Ströme 
darzustellen, ist ihre Aufnahme vermittels der Lessing-Gehrkeschen Röhre. 
Dieselbe besteht in der Form, wie sie heute in der Röntgentechnik angewendet 
wird, aus einer einfachen zylindrischen Geißlerröhre mit axialen sich gegenüber- 
stehenden Drahtelektroden. Bild 7 zeigt eine derartige Röhre. Ihre Wirkungs- 
weise als Hilfsmittel zur Analyse der'Stromkurven beruht darauf, daß das negative 
Glimmlicht an: der Kathode einer Geißlerröhre so lange eine der Stromstärke pro- 
portionale Fläche bedeckt, als es die Kathode noch nicht ganz überzieht. Besteht 
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die Kathode der Röhre, wie bei den in der Röntgentechnik gebräuchlichen Röhren 
aus einem Draht, so wird derselbe in einer der Stromstärke proportionalen Länge 
vom Glimmlicht überzogen!). Die Trägheit des Glimmlichtes ist nach den Unter- 
suchungen von Lessing?) so gering, daß sie bisher überhaupt noch nicht nach- 
weisbar war. | 


Will man die Sekundärstromkurve untersuchen, so braucht man den Sekundär- 
stroın nur durch die Röhre hindurchzusenden und das Glimmlicht im rotierenden 
Spiegel betrachten, dessen Achse mit der Achse der Oszillographenröhre parallel 
läuft. Man erblickt dann die zeitlich aufeinander folgenden Phasen des Strom- 
verlaufes räumlich nebeneinander. Die gesuchte Stromkurve bildet die Begrenzungs- 
linie des Glimmlichtbildes. Die Kurven kann man auch photographisch festhalten, 
indem man eine photographische Schicht schnell an der leuchtenden Röhre vorbei- 

bewegt. 


Die Betrachtung der Stromkurve im 
Trennsteleder rotierenden Spiegel hat aber den einen Nach- 
‘6linmelekroder teil, daß das im Spiegel erscheinende Bild 
i nur von bestimmten Punkten des Raumes aus 
~ und auch da nur wieder in Teilerscheinungen 
n und als flackerndes Bild zu beobachten ist. 
fi Dieser Nachteil wurde von dem .Verfasser 
ce durch seinen von ihm angegebenen ?) Kurven- 
indikator beseitigt. Die Methode des Ver- 
fassers sei im folgenden näher beschrieben, da 
die in den weiteren Abschnitten dargestellten 
Untersuchungen der Stromkurven sämtlich mit dieser Methode gemacht sind. 
Bild 8 zeigt das Prinzip des Apparates. Eine Glimmlichtröhre besonderer Konstruk- 
tion mit Drahtelektroden ist in einen großen Flügel, eine Art Propeller eingebaut und 
zwar derart, daß die Glaswand der Röhre zusammen mit dem Flügel eine einzige 
Fläche bildet und damit der Luft keinen Widerstand mehr bieten kann. Der Flügel 
wird durch einen kräftigen Motor in rasche Rotation versetzt. Die Tourenzahl des 
Motors ist durch einen in den Stromkreis eingebauten Regulierwiderstand beliebig 
fein einstellbar. Die Zuleitungen des Hochspannungskreises erfolgen durch die 
Achse des Flügels einerseits und durch einen mit dem anderen Pol der Glimmlicht- 
röhre verbundenen Schleifring andererseits. Die Stromzuführung zu dem Schleifring 
erfolgt dadurch, daß auf dem Schleifring eine Kohlebürste schleift, die mit dem 
Hochspannungskreis in leitender Verbindung steht. 


Der Flügel kann also während des Betriebes der Glimmlichtröhre in rasche 
Rotation versetzt werden und der Glimmlichtröhre wird während des Betriebes 
dauernd Strom zugeführt. Dadurch wird dann das Glimmlicht der Röhre zum 
Kurvenbild auseinander gezogen, wobei allerdings zu beachten ist, daß infolge der 
radialen Entstehungsform Verzeichnungen der Kurvenbilder entstehen. In Anbetracht 
der Tatsache, daß man mit dieser Vorrichtung stets eine Reihe von Entladungs- 
vorgängen beobachten kann, ist man bei der Feststellung von Veränderungen nicht 
nur auf Teilerscheinungen beschränkt, sondern kann diese Veränderungen im Zu- 
sammenhang mit anderen Vorgängen bequem studieren. 


Durch Regulierung an dem Widerstand des Motorkreises läßt es sich erreichen, 
daß der Flügel synchron mit dem Unterbrecher beziehungsweise mit dem Motor 
des Hochspannungsgleichrichterapparates läuft. Der Synchronismus kann auch 


1) Hehl, Dissertation Erlangen 1901. 
ı) Lessing, Dissertation Erlangen 1902. 


3) Voltz, Physikalische Zeitschrift 16, 1915, 133. — Voltz, Fortschritte auf dem Gebiete 
der Röntgenstrahlen Bd. 24, 1916, Heft 2, 3, 4. l 
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dadurch erreicht werden, daß man die Achse des Propellers mit der Achse des 
Unterbrechermotors oder der Achse des Gleichrichters direkt kuppelt. Das Kurven- 
bild bleibt dann vor den Augen des Beschauers ruhig stehen, kann ruhig betrachtet 
und ohne besondere Schwierigkeiten mit jedem gewöhnlichen photographischen 
Apparat im Bilde festgehalten werden. Bei den Aufnahmen ist, es allerdings um 
klare und scharfe Kurvenbilder zu erhalten erwünscht, ein besonderes lichtstarkes 
Objektiv zu verwenden, da es sich bei diesen Aufnahmen teilweise um Licht- 
erscheinungen handelt, die einen großen Anteil an photographisch wenig wirksamen 
Strahlen enthalten. Bild 9 zeigt ein Modell eines derartigen Kurvenapparates. 


An der Vorrichtung hat .dann der Verfasser im 
Laufe seiner systematischen Untersuchungen noch eine Meß- 
vorrichtung angebracht, die in einem um die Achse des 
Propellers drehbaren Meßstab bestand, der über eine an 
der Peripherie der Schutzvorrichtung befindliche und in 
360° eingeteilte Kreisskala lief. Durch diese Meßvorrichtung 
war es möglich, sowohl die Höhe des Glimmlichtes in Milli- 
metern abzulesen, als auch die Größe der Basis der Strom- 
kurven in gleichem Maße durch rechnerische Auswertung 
der Winkelgrade festzustellen. Ebenso konnte die Höhe 
des Glimmlichtes einzelner Teilentladungen und ihre Breite 
in Millimetern in der gleichen Weise festgelegt werden. 
Dadurch konnte jede einzelne Entladungskurve genau unter- 
sucht und graphisch ausgewertet werden. 


V. Die Stromkurven intermittierender Ströme. 


a) Die Stromkurven ohne Belastung des Hoch- 
spannungskreises durch Röntgenröhren. 


Die Entladung, welche von einem Funkeninduktorium 
geliefert wird, besteht aus einem Schließungsinduktionsstoß, 
der der Schließung des Stromes im Primärkreis entspricht 
und dem Öffnungsinduktionsstoß, der bei der Öffnung des 
Stromes zustande kommt. Soferne man bei dem elektrischen 
Aufbau entsprechend Bild 3 die rotierende Schaltvor- 
richtung im Hochspannungskreis kurz schließt und die 
rotierende Glimmlichtröhre direkt an die Hochspannungs- 
quelle anschließt, erhält man ein Kurvenbild, wie es Abb. 10 Bild 9. 
darstellt. Man sieht die negativen Phasen, welche die 


Schließungsinduktion bedeuten und die positiven Phasen, welche die Öffnungsinduktion 
darstellen. 


Man erkennt aus dem graphisch ausgewerteten Bild, daß die Öffnungsinduk- 
tion über . einen relativ großen Winkel sich erstreckt. In Bild ı0 ist dies der 
Winkel p. Die Schließungsinduktion erstreckt sich über den Winkel a; seine Größe 
ist von der Länge der Kontaktsegmente im Unterbrecher abhängig. Bei dem Bild 
in Abb. 11 ist der Kurzschluß der rotierenden Schaltvorrichtung beseitigt worden. 
Die Offnungsinduktion kommt allein zur Geltung und zwar zerfällt auch sie ebenso 
“wie bei Bild 10 in mehrere Schwingungen, über deren Bedeutung im folgenden noch 
eingehender berichtet wird. 


Systematische Untersuchungen über die Gestaltung der Stromkurven wurden 
von dem Verfasser nun vorgenommen, bei der durch Bild 5 dargestellten elek- 


trischen Anordnung der Hochspannungsqueile. Es liegen zwei systematische Ver- 
suchsreihen vor. 
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ae Voltz, Untersuchung über Stromkurven hochgespannter Ströme. 


I. Versuchsreihe. 


Im Sekundärkreis des Symmetrieinduktoriums ist nur die Glimmlichtröhre 
eingeschaltet und jede Vorrichtung, die die Schließungsinduktion unterdrücken 
könnte, ausgeschaltet, also auch die Gasfunkenstrecke F, die zwischen den beiden 


Bild 12. Bild 13. 


Sekundärspulenhälften liegt. Verändert wurde während der Untersuchungen lediglich 
die Kapazität des Kondensators, welcher bei allen Induktorapparaten parallel zum 
Unterbrecher liegt, und zwar in den Grenzen 1-9-10° cm bis 9:9: 10’ cm. Die ge- 
wonnenen Kurvenaufnahmen sind in Bild ı2 zusammengestellt. 
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Man erkennt, daß bei Vergrößerung der Kapazität, die parallel zum Unter- 
brecher liegt, das Kurvenbild des Öffnungsstromstoßes sich verändert in dem Sinne, 
daß bei geringer Kapazität die Anzahl der Teilentladungen, welche in dem Kurven- 
bild auftreten, bedeutend größer ist als bei den großen Kapazitäten. Die Abnahme 
der Teilentladungen geht gleichmäßig vor sich, eine Erscheinung, die im Verlauf 
dieser Arbeit noch theoretisch untersucht werden soll. 


2. Versuchsreihe. 


Bei dieser Versuchsreihe war in dem Hochspannungskreis außer der rotierenden 
Glimmlichtröhre auch die Ventilfunkenstrecke F eingeschaltet. Die Schließungs- 
induktion, die in den Kurvenaufnahmen Bild’ 12 als entgegengerichtete Schwingung 
zu sehen ist, wird durch die Ventilfunkenstrecke F unterdrückt. Die sich ergebenden 
Kurvenbilder sind in Bild 13 zusammengestellt, wobei auch hier wieder syste- 
matisch die Größe der parallel zum Unterbrecher liegenden Kapazität in den Grenzen 
von 1-9-10° cm bis 9-9: 10° cm verändert wurde. 


on 


Bild 14. | Bild ı5. 


Das Ergebnis der Untersuchungen ist genau das gleiche wie bei der ersten 
Versuchsreihe. Die Teilentladungen nehmen mit steigender Kapazität ab, nur sind 
die Teilentladungen stärker ausgeprägt als in den Kurven der ı. Versuchsreihe, da 
die eingeschaltete Ventilfunkenstrecke nicht nur den Schließungsinduktionsstoß ab- 
drosselt, sondern auch die unteren Spannungswerte verschwinden läßt Der Entladungs- 
potential ist in diesem Fall höher. 

Die Abnahme der Teilentladung geht ebenso, wie in dem vorausgegangenen 
Fall, mit zunehmender Kapazität gleichmäßig vor sich. 

Die nachfolgenden Bilder 14 und 15 zeigen zwei photographische Aufnahmen 
solcher Stromkurvenbilder. Bild 14 zeigt die Entladung bei einer kleinen Kapazität, 
während Bild ı5.die Stromkurve bei erhöhter Kapazität darstellt. 


b) Die Stromkurven mit Belastung des Hochspannungskreises durch 
Röntgenröhren. 


Interessante Erscheinungen treten in den Stromkurvenbildern ein, wenn der 
Hochspannungskreis mit Röntgenröhren verschiedener Art und verschiedenen Zustandes 
belastet wird. Die nachfolgenden Bilder zeigen eine Reihe solcher Aufnahmen, 
die mit einem elektrischen System, wie es in Bild 4 dargestellt ist, gewonnen 
wurden, wobei verschiedene Versuchsbedingungen eingehalten wurden. 


Bild 16 zeigt ein graphisch aufgenommenes Kurvenbild. Der Funkeninduktor 
wurde mit einem Gasunterbrecher, wie er in Abschnitt II beschrieben ist, betrieben. 


Man erkennt, wie die Entladung in Form einer Exponentialkurve abfällt und dann 


das ganze System in Form von Schwingungen ausklingt. Die Aufnahme wurde bei 
Belastung des Instrumentariums mit einer weichen Röhre gemacht. Es ergibt sich 
dabei, daß die eigentliche Entladung_in eine Reihe von Partialentladungen zerfällt. 
Man erkennt 7 Teilentladungen, deren Amplituden kleiner werden. Es ist c > 
Co > C3 > C4 > C; > Ce > C;. Der Synchronismus zwischen deim Unterbrecher und 
der rotierenden Glimmlichtröhre war ein vollkommener, weswegen 4 Entladungen 
auf eine Umdrehung der rotierenden Glimmlichtröhre entfallen. 
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Bild 16. 


Bild ı7 gibt eine photographische Aufnahme der Stromkurve, die unter 
gleichen Versuchsbedingungen gemacht wurde, nur daß diesmal eine etwas härtere 
Röntgenröhre in den Hochspannungskreis eingeschaltet wurde. Auch hier kann man 
neben dem reinen Kurvenverlauf noch eine Reihe von Partialentladungen erkennen. 
Beim genauen Betrachten der Platte zeigt es sich, daß man 5 Teilentladungen hat. 
Außerdem ist der Abfall der Kurve steiler als der der Kurve in Bild 16. 

Eine weitere photographische Aufnahme unter den gleichen Versuchsbedingungen 
gibt Bild 18. Die Röntgenröhre wurde hier aber wiederum härter gewählt. Man 
erkennt in dem Bilde eine einzige kräftige Entladung, nach deren Abfall das ganze 
System, ebenso wie es in Bild 16 der Fall war, in Schwingungen ausklingt. 

Die bisherigen Aufnahmen zeigen bereits, daß das Stromkurvenbild auch ab- 
hängig ist von dem Betriebszustand der Röntgenröhre. Es ergibt sich, daß bei 
weicheren Röhren, also gashaltigeren Röhren die eigentliche Entladung in eine Reihe 
von Teilentladungen zerfällt, während bei härteren Röhren die Entladung nur aus 
wenigen oder unter Umständen nur aus einer einzigen Teilentladung besteht. 
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Worauf diese Erscheinung zurückzuführen ist, darauf soll später noch genauer 
eingegangen werden, ebenso wie das Wesen der Teilentladungen noch geklärt 
werden soll. | 

Noch bedeutend interessanter und deutlicher werden diese eben beschriebenen 
Erscheinungen, wenn man an Stelle des einfachen elektrischen Aufbaues des Funken- 
induktoriums den .Aufbau. wählt, wie er in. Bild ‘5 wiedergegeben ist. Hier liegen 
ebenfalls eine Reihe systematischer Untersuchungen des Verfassers vor, die im 
nachstehenden nun beschrieben werden sollen. : | 


Bild 17. | Ä Bild 18. 


1. Versuchsreihe. 


Bei dieser Versuchsreihe wurde eine Röntgenröhre des modernen Typus und 
zwar eine Lilienfeld-Röhre mit dem in Abschnitt II beschriebenen Symmetrie- 
induktorium betrieben. Die Spannung für die Hilfsentladung, durch welche die 
Geschwindigkeit des Kathodenstrahlenbündels und damit die Durchdringungsfähigkeit 
des Röntgenstrahlenbündels bedingt ist, wurde in bekannter Weise reguliert. Bei 

dieser Versuchsreihe wurde ferner, wie in den beiden Versuchsreihen in Abschnitt Va 
die Kapazität, welche parallel zu dem mechanischen Unterbrecher liegt, in den Grenzen 
zwischen 1:9-10° cm und 9-9-10° cm. verändert, wobei die Schaltung der Lilien- 
feld-Röntgenröhre so gewählt wurde, daß das emittierte Röntgenstrahlengemisch 
eine Farbenzusammensetzung von einem Wellenlängenmittelwert!) hatte, der mit 15 
bezeichnet sei, entsprechend der Schaltung der Röhre. Gleichzeitig wurde das von 
der Röhre-ausgehende Röntgenstrahlengemisch elektrometisch untersucht, um zugleich 
den Einfluß der Form der Entladung auf die Zusammensetzung des emittierten 
Röntgenstrahlengemisches zu studieren. Auf die Zusammenhänge wird dann in 
Verbindung mit den theoretischen Untersuchungen eingegangen werden. Während 
der Messung wurde die sekundäre Entladungskurve dargestellt und das durch den 
Synchronismus der Apparatur, der in der erwähnten Weise erzielt wurde, ruhig 
gestellte Kurvenbild graphisch ausgewertet und photographisch aufgenommen. Die 
in dieser Versuchsreihe gewonnenen Kurvenaufnahmen sind in dem Bilde 19 zusammen- 
gestellt. 


ı) Voltz, Fortschritte auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen Band 26, Heft I, 1918." 
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Die Betrachtung des Bildes 19 läßt folgende Schlüsse zu: Bei einer Kapazität 
von I1-9:10° cm zeigt die Stromkurve acht kräftige Entladungen, die in einer Ex- 
ponentialkurve abzufallen scheinen. Die Kapazität 2-9-10° cm ergibt nur mehr 
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Bild 19. 


sechs Teilentladungen; auch hier liegen die Scheitelwerte auf einer Exponentialkurve. 

Fünf Entladungen erhält man bei 3-9: 10° cm Kapazität. Bei einer Kapazität von 

4:9-10% cm sind es nur mehr vier Teilentladungen und bei einer solchen von 
U 


Bild 20. Bild 21. 


8-9- 10° cm sind es ebenfalls vier EinzelstromStöße. Das gleiche Bild hat man bei 
einer Kapazität von 6-9- 10° cm. Bei einer Kapazität von 7-9- 10° cm und einer 
solchen von 8-9: 10° cm wird die vierte Teilentladung zu einer kleinen nachklingen- 
den Entladung. Ebenso ist dies bei einer Kapazität von 9-9-10° cm der Fall. 
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. Betrachtet man die Kurven in ihrer Folge weiter genauer, so sieht man, daß bei 
einer Kapazität von 1-9-10°cm bis etwa 4:9: 10°cm die einzelnen Teilentladungen 
voneinander isoliert zu sein scheinen, während bei der weiteren Vergrößerung der 
Kapazität die Teilentladungen ineinander übergehen. 

Als Ergänzung zu Bild 19 mögen noch die Bilder 20, 21 und 22 beigefügt sein, 
welche photographische Aufnahmen der geschriebenen Erscheinungen darstellen. 

Bild 20 zeigt die Entladung bei einer kleinen Kapazität. Es sind leider nicht 
sämtliche Teilentladungen auf der photographischen Platte sichtbar geworden. 

Bild 21 gibt die Entladung bei etwas gesteigerter Kapazität wieder. Man 


kann in dem Bilde deutlich den Abfall der Kurven und die einzelnen Partialent- 
ladungen studieren. 


Bild 22. 


Bild 22 ist gewonnen worden, in dem die Kapazität bedeutend gesteigert 
wurde. Es ist zu erkennen, ebenso wie in den Aufnahmen des Bildes ı9, daß durch 
die Steigerung der Kapazität eine Verringerung der Teilentladungen eingetreten ist. 


2. Versuchereihe. 


Bei dieser Versuchsreihe wurde die Lilienfeld-Röhre wieder mit dem 
Symmetrieinduktorium betrieben. Die Spannung für die Hilfsentladung war jedoch 
höher als bei der vorausgegangenen Versuchsreihe ı. Der Wellenlängenmittelwert 
des Gemisches sei mit 20 bezeichnet wieder entsprechend der elektrischen Schaltung 
der Röhre. Bei diesem Röhrenzustand wurden nun der Reihe nach ebenfalls die 
Kapazitäten ı -9-ı0° cm bis 9-9: 10° dem Unterbrecher parallel geschaltet und auch 
hierüber die Stromkurven untersucht und graphisch ausgewertet. Die aufgenommenen 
Kurven sind in Abb. 23 zusammengestellt. Die Betrachtung des Bildes 23 läßt 
folgende Schlüsse zu: 

Bei einer Kapazität von 1-9- 10° cm zeigt das Kurvenbild acht kurze Ent- 
‚ladungen, deren Maximalwerte wieder in einer Exponentialkurve abzufallen scheinen. ` 
Die Kapazität von 2-9- 10° cm ergibt nur mehr sieben Teilentladungen. Auch hier 
liegen die Scheitelwerte auf einer Exponentialkurve. Fünf Teilentladungen erhält 
man bei 3-9-10° cm Kapazität. Bei einer Kapazität von 4-9- 10° cm sind es fünf 
Teilentladungen, während bei einer solchen von 5:9. 10° cm vier Teilstromstöße 
beobachtet werden. Eine kräftige Entladung und zwei kurze nachklingende Ent- 
ladungen beobachtet man bei einer Kapazität von 6-9: 10° cm. Eine Kapazitäts- 
steigerung auf 7:9: 10° cm ergibt eine kräftige Hauptentladung, die in zwei weiteren 
kleineren Teilentladungen ausklingt. Das gleiche Bild erhält man, wenn man an 
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Stelle von 7-9- 10°cm 8:9- 10°cm und 9-9: 10° cm dem Unterbrecher parallel schaltet. 
a man hier die Kurven genauer, so sieht man, daß bei einer Kapazität von 

-9-10° cm bis 2-9-10° cm der einzelnen Teilentladungen voneinander isoliert zu 
sein scheinen, während bei der weiteren Steigerung der Kapazität die Partialent- 
ladungen ineinander übergreifen. 


Bild 23. 


3. Versuchscäile 


Bei dieser Versuchsreihe wurde die gleiche Lilienfeld-Röhre wieder mit dem 
Symmetrieinstrumentarium betrieben, jedoch war die Spannung für die Hilfsentladung 
abermals gesteigert worden, so daß das Strahlengemisch damit kurzwelliger wurde. 

Der Wellenlängenmittelwert dieses Gemisches sei entsprechend der Schaltung 
der Lilienfeld-Röhre mit 25 bezeichnet. Bei diesem Röhrenzustand wurden der 
Reihe nach ebenfalls die Kapazitäten I-9-ıo’cm bis 9-9: 10° cm dem Unterbrecher 
parallel geschaltet und auch hier wieder die Stromkurven untersucht und graphisch 
ausgewertet. Die meßbaren Größen wurden in der gleichen Weise beobachtet, wie 
dies bei der Versuchsreihe ı ausführlich beschrieben worden ist. Die Kurvenauf- 
nahmen, welche sich aus dieser Versuchsreihe ergaben, sind in Bild 24 dargestellt. 
Die Betrachtung des Bildes 24 läßt folgende Schlüsse zu: Bei einer Kapazität von 
1-9- 10° cm ergeben sich im Kurvenbild 7 kräftige Entladungen, deren Maximalwerte 
wieder auf einer Exponentialkurve liegen. Die Anzahl der im Kurvenbild beobachteten 
Teilentladungen verringert sich auf 6 Teilentladungen, wenn man die Kapazität von 
2:9-105° cm dem Unterbrecher parallel schaltet. Eine Steigerung der Kapazität auf 
-3-9-10%° cm ergibt 5 Teilentladungen, die gleiche Anzahl von Teilstromstößen 


Archiv f. Elektrotechnik. IX. Band. 6. Heft. Ausgegeben am ro. Oktober 1920. 19 
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erhält man bei einer Kapazität von 4-9-10 cm. Bei einer Kapazität von 5-9. 10cm 
erhält man nur mehr 4 Teilladungen, während die Steigerung der Kapazität auf 
6:9-10 cm nur mehr 3 Teilladungen beobachten läßt, deren dritte sehr klein ist. 
Die Kapazität von 7:9-10° cm zeigt ebenfalls 3 Teilentladungen. Auch Hier ist 
der dritte Stromstoß sehr klein. Die gleichen Stromkurvenbilder kann man beobachten 
bei den Kapazitäten 8-9-1053 cm und 9-9-10% cm. Eine genauere Betrachtung 
der Stromkurvenbilder zeigt auch hier, daß teilweise die einzelnen Partialentladungen 
voneinander isoliert erscheinen. Vollständig ist dies aber nur der Fall bei der 
Kapazität von ı -9- 10° cm, während bei den größeren Kapazitäten die Teilentladungen 
entweder ganz oder teilwėise ineinander überfließen. 


Bild 24. 


4. Versuchsreihe. 


In dieser Versuchsreihe wurde eine Coolidge-Röhre, also ebenfalls eine 
Röntgenröhre des modernen Typus, mit der elektrischen Anordnung entsprechend 
dem Bilde 5 betrieben. Der Strom für die Heizspirale der Coolidge-Röhre wurde 
von einer isoliert aufgestellten Akkumulatorenbatterie von Io Volt geliefert. Die 

Heizstromstärke für die Glühspirale war unverändert, gemäß der Einstellung auf 
` eine bestimmte sekundäre Stromstärke, 4,0 Ampere. Von einer Heizung der Glüh- 
spirale durch Umformer und Transformator wurde für die vorliegenden Versuche 
abgesehen, da für exakte Versuche die Spannungsschwankungen des Stadtstrom- 
netzes größere Intensitätsschwankungen hervorriefen, als für die Genauigkeit der 


a Voltz, Untersuchung über Stromkurven hochgespannter Ströme. | 265 


Messungen zulässig ist. Für den konstanten Versuchsbetrieb der Coolidge-Röhre 
kann vorerst nur ein Akkumulator als Stromquelle für die Heizung verwendet werden. 
Die gewonnenen Kurvenaufnahmen sind in Bild 25 zusammengestellt. Die Betrachtung 
des Bildes 25 läßt folgende Schlüsse zu: | 

Bei einer Kapazität 1 -9-10 cm ergeben sich im Kurvenbild eine Reihe von 
Teilentladungen,. die allerdings nicht vollständig ausgeprägt sind. Man kann etwa fünf 
Teilentladungen erkennen. Die Anzahl der Teilentladungen, welche im Kurvenbild 


Bild 25. 


beobachtet werden können, verringert sich, wenn die Kapazität auf 2-9-10 cm 
gesteigert wird. Auffällig ist hier das starke plötzliche Abfallen der Stromkurve. 
Eine weitere Steigerung der zum Unterbrecher U parallel liegenden Kapazität 
bewirkt, daß die Stromkurve aus einer einzigen Entladung besteht, der kleinere 
Teilentladungen nachfolgen. Diese Teilentladungen werden kleiner und kleiner und 
verschwinden bei einer Kapazität von 9-9- 10° cm fast vollständig. 


5. Versuchsreihe. 


Diese Versuchsreihe wurde mit einer „selbsthärtenden Siederöhre‘!), das heißt 
also einer Röntgenröhre des klassischen Typus, die mit der gleichen elektrischen 
Anordnung betrieben wurde, gemacht. Die Konstanz der Röhre wurde durch einen 
Regenerierautomaten?) aufrecht erhalten. Die Kurvenbilder wurden in der gleichen 


Weise wie bei den vorausgegangenen Versuchsreihen ausgewertet und sind in 
Bild 26 dargestellt. Ä 


2) Wintz: Münchner med. Wochenschrift 1917, Nr. 29, 944. 
*) Wintz: Münchner med. Wochenschrift 1916, Nr. 11, 382. 
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Die Betrachtung des Bildes 26 läßt folgende Schlüsse zu: Bei einer Kapazität 
von 1-9. 10° cm ergeben sich im Kurvenbild drei Teilentladungen. Die Begrenzungs- 
linien der Stromkurven beziehungsweise ihrer Teilentladungen sind aber nicht, wie 
man es in den vorausgegangenen Kurvenbildern beobachten konnte, scharf, sondern 
die eigentlichen Entladungskurven sind überlagert von feinen Zacken, die besonders 
deutlich beobachtet werden können, wenn die Größe der Kapazität gesteigert wird. 
Die Anzahl der Teilentladungen, welche im Kurvenbild beobachtet werden können, 
verringert sich, wenn man die Kapazität auf 2-9- 10° cm steigert, und zwar werden 
es hier zwei Teilentladungen. Die weitere Steigerung der Kapazität auf 3-9: 10° cm 
und mehr bewirkt, daß die eigentlichen Teilentladungen verschwinden und die Strom- 
kurve nur mehr aus einer einzigen Entladung besteht. 


Bild 26. 


VI. Theoretische und experimentelle Zusammenhänge. 


Wir betrachten zunächst die elektrische Anordnung des Bildes 5, mit welchem 
die eben beschriebenen Versuchsreihen aufgenommen wurden: Die beiden Primär- 
spulen P, und P, des Symmetrieinduktoriums bilden mit dem Kondensator C, der 
dem Unterbrecher U parallel liegt, bei unterbrochenem Strom einen Schwingungs- 
kreis, in welchem bei schneller Öffnung des Stromes im Unterbrecher langsam ab- 
klingende Schwingungen zustande kommen, die auch analog im Sekundärkreis S, S, 
auftreten, wenn man von der Rückwirkung des Sekundärkreises Sı und S, auf 
den Primärkreis P, P, absieht. Diese Schwingungen lassen sich für alle Möglich- 
keiten berechnen, solange der Sekundärkreis S, S, nicht belastet wird. Der Be- 
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rechnungsmöglichkeit entziehen sich diese Schwingungen jedoch, sobald der Sekundär- 
kreis mit Röntgepröhren oder auch nur mit einer Glimmlichtröhre belastet wird. 
Die berechneten Vorgänge, also die Vorgänge im Sekundärkreis S, S, ohne Be- 
lastung ergeben jedoch manchen interessanten Vergleich mit den experimentell 
analysierten Kurven, weshalb für das eben genannte elektrische System die Vor- 
gänge ohne Belastung des Sekundärkreises berechnet wurden. 

Unter der Annahme, daß sich ein langgestreckter Eisenkörper wie ein Ellipsoid 
verhält, berechnet sich die Selbstinduktion einer Primärspule des elektrischen Systems 
nach folgender Formel: 

| (x: N- d)? gi l 
ee re en, en) 
Hier bedeuten: 

N die Windungszahl der Primärspule, 

d den Durchmesser des Eisenkernes, 

u die Permeabilität, 

v den relativen Entmagnetisierungsfaktor, 

l die Länge des Eisenkernes. 


Ferner gilt die Beziehung: 
ee (12) 


Hier ist: 
v der relative Entmagnetisierungsfaktor, 
P der Entmagnetisierungsfaktor. 


Da in dem vorliegenden Fall das Verhältnis a 


j durch die folgende Beziehung 

dargestellt wird : 

l 

ara (13) 
so ist: 

P = 0,701 (14) 
und 

y = 0,0558, (15) 
damit ergibt sich für « der angenäherte Wert = 1001, also a 

= — 66,64. (16) 


I +v (u — 1) 
Aus den aufgeführten Beziehungen berechnet sich die Selbstinduktion L einer 
Primärspule: | 
Lp = 0.1065 - 10° cm 
= 0,1065 Henry. (17) 
Da die elektrische Anordnung aus zwei hintereinander geschalteten Primärspulen 
besteht, die praktisch wie eine doppelt so große Selbstinduktion wirken, so gilt 
für die Selbstinduktion L, des Primärkreises 
| L = 0,2130. 10° cm 18 
= 0,2130 Henry. (18) 
Die Kapazität des Primärkreises ist, wie in Abschnitt V ausgeführt wurde, variabel 
zwischen 1-9- 10° cm bis 9-9: 10° cm. 
Die rechnerische Auswertung des nach der schnellen Öffnung des Stromes im 
Unterbrecher U auftretenden Schwingungsvorganges führt zu dem Wurzelausdruck: 


We 
2an = QC 4g? (19) 
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Hier ist: 
L die Selbstinduktion des Kreises, E 


C die Kapazität des Kreises, 
W der Widerstand des Kreises. 
Für den vorliegenden Fall ist: » 
W=0,8522. (20) 
Aus der Gleichung (19) ergibt sich: 


IO WE 
2.C 48g? 


en) 

und | 

27 
T = (22) 
VT 
v Die Vorgänge im Primärkreis und analog im Sekundär- 
zZ ‚ kreis spielen sich nun entsprechend den Kurven in 
Bild 27 ab. 

Betrachtet man das Kurvenbild I, so stellt hier der 
Bild 27. Punkt A den Beginn des Stromschlusses dar. Der Strom 


steigt dann innerhalb der Zeit T, das ist die Zeit, in 
welcher der Quecksilberstrahl des Umbrechers über das Segment gleitet, auf den 
Wert i an. Für den Stromanstieg, also die Kurve AO, gilt die Beziehung: 


A E Ł (23) 
| Wie 

Wird nun der Strom bei O rasch unterbrochen, wie es bei dem Unterbrecher des 
beschriebenen elektrischen Systems der Fall ist, so finden abklingende langsame 
Schwingungen statt, die durch die Schwingungskurve dargestellt sind und deren 
Schwingungszeit T und deren Frequenz n sich aus den Gleichungen (21) und (22) 
ergeben. Analog den Schwingungen, die im Primärkreis nach der schnellen Strom- 
öffn ung auftreten, treten auch im Sekundärsystem abklingende langsame Schwingungen 
auf, die durch die Kurvenbilder II und Ill, abgesehen vom Maßstab, gleichsinnig 
dargestellt sind. Hier sind ferner die Kurven maxima gegenüber der Lage dieser 
Maxima bei der Kurve I um !/, Periode gegen E zu verschoben, was aus der Form 
des Vorganges ohne weiteres verständlich ist. Von der Rückwirkung des Sekundär- 
systems auf das Primärsystem ist hierbei abgesehen. 

Für den vorliegenden Fall berechnen sich nun leicht aus den übrigen theoretisch 
gefundenen Größen die Schwingungszeiten T und die Frequenzen n bei Veränderung 
der Primärkapazität C. Die aus den Rechnungen gefundenen Werte sind in der 
Tabelle I eingetragen. 


Tabelle ı. 
C | T | 
in cm | in sec. | = 

1:9. 10° | 0,002 898 345,0 
2.9: Io” 0,004 098 244,0 
3'9:10° 0,005 020 200,0 
4:9: 10° 0,005 870 170,0 
5:9. 10° 0,006 481 154,0 

ie 6-9- 10° 0,007 099 151,0 
7-9: 10° 0,007 688 130,0 
8- 9. 10° 0,008 198 122,0 
9:9: 10° 0,008 695 115,0 
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Die Tabelle I wird durch die Kurven I und II in Bild 28 ergänzt. Auf den 
Ordinaten sind einmal die Schwingungszeiten T, das anderemal die Frequenzen n 
eingetragen, während auf der Abszisse die Größe der Kapazität C aufgetragen ist. 


Diese hier geschilderten noch ziemlich übersichtlichen Verhältnisse werden 
nun außerordentlich kompliziert, wenn in der Sekundärspule ein Strom fließt, das 
heißt, wenn die Sekundärspule durch einen Widerstand oder eine Glimmlichtröhre 
oder eine Röntgenröhre kurz geschlossen ist. | 


Von Corbino!) liegen Untersuchungen über den Verlauf des Sekundärstromes 
vor, wenn die Sekundärspule durch Funken belastet wird. Der Strom verläuft 
entsprechend den Schwingungen der Spannung, Bild 27 Kurve III periodisch, .und 
zwar besteht er, wie Bild 29 darstellt, aus einem fast linear abfallenden Anteil, 
dem gedämpfte Schwingungen sich überlagern. Bei kurzen Funken ist die Amplitude 
der Schwingungen sehr klein, Bild I des Bildes 29. Die Amplitude nimmt mit der 
Vergrößerung der Funkenstrecke zu. Aber auch bei der größten Länge der Funken- 
strecke bleibt die Amplitude der Schwingungen so klein, daß der Strom nur immer 
in einer Richtung fließt, Bild II des Bildes 29. 


Bild 28. o Bild 29. 


Die Untersuchungen von Corbino sind insofern für die vorliegenden Er- 
wägungen von besonderer Bedeutung, als die gleichen Erscheinungen auch bei der 
Belastung des Sekundärkreises durch Rontgenrohren auftreten, wie die große Reihe 
der Kurvenaufnahmen zeigt. 


Vergleicht man mit den Werten der. Tabelle I die experimentell aus den 
Versuchsreihen sich ergebenden Zahlen, so kommen eine Reihe von weiteren inter- 
essanten Zusammenhängen zustande, auf die nunmehr eingegangen werden soll. 


Zwischen der Anzahl der Teilstromstöße und der Frequenz bei einer bestimmten 
Kapazität besteht eine direkte Beziehung, die sich in die Form bringen läßt. 
| N = f (n). (24) 
In der Tabelle II sind die Anzahl der Teilentladungen bei den verschiedenen 
= Versuchsreihen in Abhängigkeit von der Kapazität eingetragen. 


Die Tabelle II wird durch die 4 Kurven des Bildes 30 entsprechend ergänzt. 
Es ist ersichtlich, daß die Anzahl der Teilstromstöße abnimmt, entsprechend den 
zunehmenden Werten der Kapazität ebenso wie auch die Frequenz abnimmt. 


) Corbino: Atti del Ass. Elettrod. Ital. 1907. 
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Tabelle II. 
c | | u ENG poo 
2 N, N; | N |O NO A i 
1-9: 10° 8 | 8 U E | 3 345:0 
2:9' 10° 6 | 7 6 2 2 244,0 
3.9: 10° 5 | 6 5 I | I 200,0 
49: 10° 4 5 l o 4 jo Iı a 170,0 
5:9: 10° 4 4 3 | I I 154,0 
6-9.10° 4 3 3 I I 151,0 
7:9. 10° 4 3 3 | 1 I 130,0 
8:9.10° 4 3 2 I I 122,0 
9:9.10° 4 3 2 g I I 115,0 
Es ergibt sich: | 
n=f(C), (25) 
N=f(n), (26) 
folglich ist auch: 
N=g((C) (27) 


Das heißt also: Die Anzahl der Teilstromstöße bei ein und derselben Röntgenröhre 
und ein und demselben Röhrenzustand ist eine Funktion der parallel zum Unter- 
brecher liegenden Kapazität. Gleichzeitig ist aber aus der Tabelle II auch zu er- 
sehen, daß die Anzahl der Teilstromstöße und insbesondere auch ihre Form abhängt 
von der Röntgenröhre und ihrem Betriebszustand, eine Beobachtung, die man bereits 
an den. Kurvenbildern der Bilder 19—26 machen konnte. 


E) 
(&): 


(E3 


MAMA 


R (eju 
(£2)s 
OHESHSFETE ICHeM 


Bild 31. 


Interessant ist weiter der Zusammenhang, der sich zwischen der Farbenzusammen- 
setzung, also dem Wellenlängenmittelwert des emittierten Röntgenstrahlengemisches 
ergibt und der Kapazität, beziehungsweise den Partialentladungen. Untersucht man 
das emittierte Röntgenstrahlengemisch einmal bei offener Strahlung, also einer Strahlung, 
die keine absorbierende Substanz durchlaufen hat, so ergibt sich ein Energiewert E.. 
Untersucht man dann das Gemisch nach Durchlaufen einer absorbierenden Substanz, 
deren Dicke für sämtliche Messungen konstant sein soll, so ergibt sich ein Energie- 
wert E. Bei sämtlichen Messungen sollen auch sonst konstante Versuchsbedingungen 


eingehalten werden. Das Verhältnis =°, welches man in der Röntgentechnik als 


’ 
E, 
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den Dosenquotienten bezeichnet, gibt einen Anhalt für die qualitative Veränderung 


des primären Strahlengemisches. =° ist um so kleiner, je mehr sich das Intensitäts- 


E, 
maximum des primären Spektrums nach dem kurzwelligen Gebiet zu ausdehnt. 


Aus den Versuchsreihen ergeben sich für Es die in der Tabelle II festgelegten 


| E, 
Werte in Abhängigkeit von der Kapazität. 


Tabelle III. 


a elje H 
in cm nem j E, EJ" | 1EJ> (E >. 1E? 
1.9.10° 11,7 | 12,6 ' I22 | 10,7 | 77 345,0 
2.9.10 12,6 ILI 11,0 | 9,0 | 6,9 244,0 
3.9.10° 12,3 10,3 104° Ä 95 | m 200,0 
4.9.10° Ä 11,2 | 8,5 8,3 i 10,0 Ä 8,3 | 170,0 
5.9.10° | 10,7 8,0 7,0 | 9,0 | 8,1 | 154,0 
6.9.10" 9,3 7,2 75 | 7:5 7,6 | 151,0 
7-9 Io’ | 10,2 6,4 | 6,6 6,5 | 7,2 130,0 
8.9.10? | 9,2 | 6,2 | 7,0 | 6,0 60 | 122,0 
9.9. 10° 9,2 62 65.70 49 i 150 


Die Tabelle IH ne durch die Kurven ı, 2, 3, 4, 5 des Bildes 31 ent- 


sprechend ergänzt. Es ist ersichtlich, daß das Verhältnis E kleiner wird, ent- 
1 


sprechend den zunehmenden Werten der Kapazität, ebenso wie auch die Frequenz 
abnimmt. Es ergibt sich: 


(Eo) ; 

E =f (C), (28) 
| =f (C), i (29} 
folglich ist auch: 3 = q (N). | (30) 


Es kann ferner ein Zusammenhang dargestellt werden zwischen den Werten E, 
die an einem Meßinstrument Sk. gemessen werden, welches entsprechend dem 
Bilde 32 an eine Hilfsspule angeschlossen ist, die über die Primärspule P des In- 
duktoriums geschoben ist und die aus wenigen Windungen einer Kupferlitze besteht. 
Derartige Meßinstrumente — Sklerometer — werden in der Röhrentechnik zur Kon- 
trolle des Röhrenbetriebes verwendet. Die Werte, welche sich aus den beschriebenen 
Versuchsreihen ergeben, sind in der Tabelle IV eingetragen, ebenfalls wieder in 
Abhängigkeit von der Kapazität. 


Tabelle IV. 
C | | | 
in cm E, | E | Es | E, E, En 
== ; ehe en = N ee a 
1.9.10° 43,6 | 55: 675 810 | 835 345,0 
2.9.10° 37,5 07 | 500 | 6go 725 | 2440 
3-9. 10° 365 | 365 0 455 | 75 160 | 2000 
4.9.10 34,6 32,5 Ä 40,7 | 66,7 81,5 | 170,0 
3.9.10° 33.5 32,5 9,5 45 MT 1540 
6.9.10° 30,5 297 | 38.0 64.5 | 80,0 ! 151,0 
7.9.10° 29,5 | 285 ı 375 62,0 Bus | 130,0 
8.9.10? | 28,0 | 30,5 | 36,5 675 Ä 80,5 | 122.0 
9.9.10° | 255 | 30 | 355 675 =: 795 115,0 
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Die Tabelle IV wird in entsprechender Weise durch die Kurven I, 2, 3, 4,5 
des Bildes 33 ergänzt. Es ist ersichtlich, daß die Werte E des Sklerometers ab- 
nehmen, entgegengesetzt den zunehmenden Werten der Kapazität. Dies gilt aber 
nur für ein und denselben Röhrenzustand. Für den verschiedenen Zustand ein 
und derselben Röhre zeigt das Instrument entsprechend der größeren Härte der 
Röhre höhere Werte an, vorausgesetzt, daß das elektrische System nicht ver- 
ändert wird. 


Es ergibt sich: 


E=f(C, (31) 
N=f(C), | (32) 

folglich ist auch: | 
E=g(N). (33) 


Wie diese sinkenden Werte von E zustande kommen, ergibt sich aus den Kurven 
des Bildes 33. | | 


Bild 32. 


In dem Falle des vorliegenden elektrischen Systems geschieht nämlich die 
Öffnung des Primärstromes in äußerst kurzer Zeit. Die maximale Spannung in dem 
Primärsystem berechnet sich aus der Gleichung: 


Q ki 
V, max — Ve i I. 


Dementsprechend ergeben sich für die Werte von V,max die in der Tabelle V auf- 
gezeichneten Zahlen. 


Tabelle V. 
C in cm 1.9.10° 2.9.10° 3.9.10° 4.9.10° 5.9.10° 6.9.10° 7.9.10° 8.9.10° 9.9.10° 
Vimax 16060 12050 10656 922,8 8256 753,6 709,6 642,8 615,2 
Die von dem Sklerometer angezeigten Werte von E entsprechen den Werten 
von Vimax, das heißt sie nehmen proportional diesen Werten ab. 


Die Zeitdauer einer Entladung ist bei den größeren Kapazitäten kleiner als bei 
den kleinen Kapazitäten. Es ergeben sich Werte von 8,7- 1073 sec. bis 2,9. 1073 sec. 
Diese Werte stimmen mit den von Dessauer!) gefundenen Werten für die Zeit- 
dauer einer Strahlenemission pro Entladungsstoß von 4.1073 sec. gut überein. 


ı) Dessauer: Phys. Zeitschrift 14, 1913, 246. 


VII. Die Stromkurven pulsierender Ströme. 
a) Ohne Belastung durch Röntgenröhren. 


Bei den elektrischen Systemen entsprechend dem Bilde 6 werden zur Erzeugung 
des hochgespannten Stromes, der zum Betriebe der Röntgenröhren erforderlich ist, 
meistens eisengeschlossene Öltransformatoren verwendet. Die Primärseite dieser 


Bild 34. ? 


Transformatoren wird mit Wechselstrom gespeist. Man erhält infolgedessen auch 
sekundär pocagespannten Wechselstrom. Bild 34 gibt ein Bild dieses Wechsel- 
stromes. 


SS 
SI ERS 
a 


ee = 


Bild 35. Bild 36. 


Die Aufnahme zeigt charakteristische Abstufungen an den einzelnen Kurven. 
Diese Abstufungen sind auf die Nutung des Ankers der Gleichtrom-Wechselstrom- 
maschine zurückzuführen, von der aus der Primärkreis des Transformators gespeist 
wurde. Diese Abstufungen sind beim Betrachten des Kurvenbildes direkt an der 
rotierenden Röhre noch weitaus deutlicher zu erkennen. 
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Dieser hochgespannte Wechselstrom wird nun durch die in Abschnitt II be- 
schriebene Gleichrichtervorrichtung in hochgespannten pulsierenden Gleichstrom 
umgewandelt. Die Bilder 35 und 36 zeigen die prinzipiellen Umwandlungen. An 
Stelle des Bildes 34 erhält man durch die Gleichrichtervorrichtung das Bild 35. 


Allerdings wird das Bild 35 in den praktischen Fällen nicht erhalten, da der 
Hochspannungsgleichrichter wie bereits in Abschnitt II ausgeführt wurde, meistens 
so gestaltet ist, daß nicht die ganze Halbwelle im Hochspannungskreis erscheint, 
sondern nur ein Teil. Es wird infolge, der Anordnung am Gleichrichter ein Teil 
der Kurve abgeschnitten, wie das Bild 36 zeigt. 


Bild 37. Bild 38. 


In Bild 37 ist die rotierende Glimmlichtröhre direkt an den Gleichrichter an- 
geschlossen worden. Man kann hier ein Zerrissenwerden der Entladungskurve be- 
obachten, eine Erscheinung, die ihre Ursache in der Funkenbildung am Hochspannungs- 
schalter haben mag. Betrachtet man diese Aufnahme genauer, so erkennt man, daß 
die Basis der Kurve bei weitem ausgedehnter ist als das obere Lichtbündel. Die 
Ursache hiervon ist eine unrichtige Einstellung des Hochspannungsschalters. In- 
folgedessen geht ein Teil der Entladungskurve verloren. 


b) Mit Belastung durch Röntgenröhren. 


Schaltet man an ein derartiges Hochspannungssystem eine Röntgenröhre an 
und ordnet in Serie damit die in Abschnitt IV beschriebene rotierende Glimmlicht- 
röhre, so treten eigentümliche Entladungserscheinungen auf, die sich mit der Röhre 
und ihrem Zustand verändern. Einige Klarheit in die sehr verwickelten Erscheinungen 
bringen die nachfolgenden Bilder. 


Die Aufnahme in Bild 38 läßt deutlich erkennen, daß die einzelnen Impulse 
. des pulsierenden hochgespannten Gleichstromes in mehrere Zackungen zerrissen 
werden. Bei dem vorliegenden Photogramm sind es in jeder Hauptentladung vier 
Einzelzackungen. Das Zerreißen der Hauptentladung in Teilentladungen hat wie 
erwähnt seine Ursache in der Funkenbildung an der rotierenden Schaltvorrichtung 


a 
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des Hochspannungskreises. Die Anzahl der Zackungen dürfte, wie sich aus den 
bisherigen Versuchen ergibt, zum Teil von dem Zustand der Röntgenröhre abhängig sein. 

Bei den meisten Hochspannungs-Gleichrichterapparaten ist es möglich von den 
hundert Stromimpulsen, welche sich aus den 50 Perioden eines Wechselstromes 
ergeben, 50 abzuschalten, um größere Pausen zwischen den durch die Röhre gehenden ` 
Entladungen für die Röhrenschonung!) zu erreichen. Dabei werden 50 Impulse der 
Röntgenröhre zugeführt, während die dazwischen liegenden Impulse, ebenfalls 50 
Impulse, einem Hochspannungswiderstand zugeführt und dort vernichtet werden. 
Das Bild 39 zeigt einen derartigen Fall. Mit der Glimmlichtröhre war auch hier 
eine Röntgenröhre in Serie geschaltet. Die Glimmlichtröhre rotierte dabei mit einer 
Geschwindigkeit, welche gleich der des rotierenden Systems des Hochspannungs- 


Bild 39. 


kreises war, so daß also Synchronismus zwischen den beiden Systemen vorlag. 50 
. Impulse waren dabei in der eben geschilderten Weise von der Röntgenröhre ab- 
geschaltet. Man sieht in Bild 39 die 50 durch die Röhre fließenden Impulse 
als breite Lichtbänder. Auch hier tritt ein Zerrissenwerden der Entladung ein, 
ebenfalls wieder infolge der Funkenbildung am rotierenden Hochspannungsschalter. 
Hier ist jedoch das Bild der Einzelentladungen ein völlig anderes als in dem voraus- 
gegangenen Fall, bei welchem auf jede Einzelentladung 4 Partialentladungen kommen. 
Diese veränderte Erscheinung hat ihre Ursache darin, daf eine andere Röntgenröhre 
von anderem Zustand verwendet worden ist. In dem Bild 39 sieht man ferner an 
den Stellen, an denen die anderen 50 abgeschalteten Impulse auftreten sollten, ein 
schwaches gleichfalls zerrissenes Lichtbündel. Diese Entladungen können entweder 
von Restladungen auf den abgeschalteten Segmenten des Hochspannungsschalters 
herrühren, oder aber damit erklärt werden, daß infolge schlechter Isolation des 
Hochspannungssystems noch ein schwacher Stromübergang stattfand. Die letztere 
Annahme dürfte die größere Wahrscheinlichkeit für sich haben. 

Die Aufnahme in dem Bild 40 ist gleichfalls an einem Hochspannunggsgleich- 
richterapparat gewonnen worden. Auch hier war wieder eine Röntgenröhre in Serie 


) Ludewig,: „Das Verhalten der Röntgenröhre im praktischen Röntgenbetriebe“. Phys. 
Zeitschrift 16, 1915, Heft 3. 
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mit der rotierenden Glimmlichtröhre geschaltet. Durch eine besondere Vorrichtung 
im Hochspannungskreis wurde aber ein Zerrissenwerden der Entladung fast voll- 
ständig vermieden. 

A. Wehnelt!) zeigte, daß es ihm mit Hilfe der Braun’'schen Röhre gelungen 
ist, den Verlauf der Spannungen einer Röntgenröhre aufzunehmen. Wehnelt be- 
nutzt zum Betriebe seiner Röntgenröhre einen Hochspannungsgleichrichter, bei dem 
aber nicht maximale Teile der Spannungskurve herausgeschnitten und zum Betriebe 
der Röntgenröhre verwendet wurden, sondern bei welchen die ganze sinusförmige 
Halbperiode an der Röntgenröhre lag. In Bild 4ı ist das Resultat der Wehnelt- 


Bild 40. 


schen Arbeit aufgezeichnet, und zwar ist in Bild ı die sinusförmige Halbperiode, 
wie sie normalerweise verläuft, skizziert ist. Es zeigt sich dann durch Bild 2, daß 
beim Betriebe mit sinusförmigen Halbperioden zuerst die Spannung auf einen ziem- 
lich hohen Wert ansteigt, und zwar zu der sogenannten Zündspannung, wie sie von 
was Kröncke?) genannt wurde, und dann zu einem tiefliegenden 
| PAD -y Teil abfällt, der dem stabilen Betrieb der Röntgenröhre ent- 
| AL spricht. Die in Bild 38 (1 und 11) aufgezeichneten Kurven 
a erg, entsprechen dem Bild 3 der Wehneltschen Arbeit. Wehnelt 
"Bild 41. beobachtet dann weiter ein Wiederansteigen der Spannung 
gegen das Ende der Halbperiode. Ludewig?) erklärt dieses 
Wiederansteigen dadurch, daß er annimmt, daß bei langsam ansteigendem Strom die 
Leitfähigkeit in der Röhre noch Zeit hat, wieder wenigstens bis zu einem gewissen 
Grade abzunehmen. Das von Wehnelt erzielte Resultat und die von Ludewig 
hier angeknüpfte Definition ist für die vorliegenden Untersuchungen insoferne be- 
sonders interessant, als man das gleiche Verhalten bereits an der Form der Strom- 
kurve beobachten kann. 
In Bild 36 war schematisch dargestellt, wie der gleichgerichtete, rein sinus- 
förmige Wechselstrom, und zwar die ganzen Halbperioden des Wechselstromes sich 


) Wehnelt, Annalen der Physik Bd. 47, 1915, 1112. 
?) Kröncke, Dissertation Göttingen 1913. 
`3) Ludewig, Phys. Zeitschrift 16, 1915, 38. 
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an der rotierenden Glimmlichtröhre zeigen. Es tritt hier allerdings infolge der ra- 
dialen Entstehungsform der Kurven eine Verzerrung ein, die aber an und für sich 
für das Studium der Kurve nicht störend ist. Es lassen sich die Werte, die hieraus 
abgenommen werden können, ohne weiteres von ‘dem Polarkoordinatensystem auf 
.rechtwinkliges Koordinatensystem übertragen. Es bedeuten a die Basis der Halb- 
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periode, b das aus der Halbperiode herausgeschnittene Stück der Kurve, c die Höhe 
des Stromwertes. In Bild 42 ist ebenfalls a die Basis der Halbperiode, b das aus 
der Halbperiode herausgeschnittene Stück der Kurve, c zeigt die Stromwerte an. 
Der schwarz schraffierte Teil der Kurve ist der Verlauf der Strom- 
kurve. Bild 42 wurde nach einem Photogramm genau ge- 
zeichnet, welches mittels der rotierenden Glimmlichtröhre an 
einem Hochspannungsgleichrichter bei Röntgenröhrenbetrieb ge- 
nommen wurde In Bild 43 ı ist das beobachtete Resultat N 
> 


vom Polarkoordinatensystem in das rechtwinkelige Koordinaten- M N 
system übertragen worden, und zwar in gleichem Maßstabe. a ist 7 


wieder die Basis der Halbperiode und b das herausgeschnittene sar paaa 
Stück der Kurve. In Bild 43 ist unten die Basis der Halb- Bild 43. 
periode verkleinert worden und der Umriß des schwarz schraffierten . 


Teiles der Kurve zeigt bereits, daß der Verlauf der Form der Stromkurve in diesem 
Falle ziemlich analog ist dem Verlauf der Spannungskurve, wie ihn A. Wehnelt 
in seiner erwähnten Arbeit festgestellt hat. 

Die in den Bildern 38 und 39 in den einzelnen Phasen zu beobachtenden Teil- 
entladungen konnten auch von anderen Autoren in verschiedenen Arbeiten beobachtet 
werden. Es sei hier auf die Arbeiten von Wertheimer!) Deguisne?) u. a. verwiesen. 


— 


!), Wertheimer, Dissertation Göttingen ıgı1. 
2) Deguisne, Phys. Zeitschr. 15, 1914, 630 und 17, 1916, 106. 
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VIII. Zusammenfassung. 


Aus den vorausgegangenen Ausführungen geht hervor, daß es mit einer auf 
einem Propeller aufgebauten Glimmlichtröhre möglich ist, die Stromkurven hoch- 
gespannter, pulsierender und intermittierender gleichgerichteter Ströme darzustellen 


~ und jede beliebige Untersuchung an diesen Stromkurven vorzunehmen. 


Weiter wird gezeigt, in welcher Weise und Form die Stromkurven verlaufen, 
sowohl wenn das Hochspannungssystem mit Röntgenröhren belastet ist, als auch 
ohne Belastung des Hochspannungssystems. 

Bei einem bestimmten elektrischen Aufbau wird systematisch der Entladungs- 
vorgang untersucht. Es geht aus den Untersuchungen zunächst hervor, daß die 
Anzahl der beobachteten Teilentladungen eine Funktion der parallel zum Unter- 
brecher liegenden Kapazität ist. Die Zahl der Partialentladungen wird geringer 
durch die Vergrößerung der Primärkapazität. Weiter zeigt sich, daß die Form der 
Entladungen auch abhängig ist von der Art der Röntgenröhre und ihrem Betriebszustand. 

Ähnliche Zusammenhänge ergeben sich auch, wenn man zum Betriebe von 
Röntgenröhren an Stelle von Funkeninduktoren Gleichrichter verwendet. Auch hier 
zeigt es sich, daß die Form der Entladung von der Art der Röntgenröhre und ihrem 
Zustande abhängig ist. 

Die Verhältnisse für das Funkeninduktorium werden im Zusammenhang mit 
den experimentellen Resultaten theoretisch gedeutet und gezeigt, daß die Partial- 
entladungen im ursächlichen Zusammenhang stehen mit den Schwingungsvorgängen 
im Primärkreis. 


Über den schiefen Austritt von Induktionslinien aus Eisen. 
Von 


W. Rogowski. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 


I. Erste Form des Brechungsgesetzes. Treten Induktionslinien aus Eisen 
in Luft über, so erleiden sie eine Brechung. Die Einfallswinkel æ, und ao, (Bild 1) 
stehen in der Beziehung: 


tga: _ 
Pig tg æ (d) 
(u = Permeabilität). 

Wenn in Lehrbüchern aus dieser Formel eine Folgerung gezogen wird, so 
wird gewöhnlich gesagt, daß bei Eisen infolge seiner hohen Permeabilität der 
Winkel a,. klein ausfallen muß, und daß daher die Induktionslinien an der Grenz- 
fläche Luft-Eisen praktisch senkrecht stehen. Sicherlich trifft diese Überlegung für 
viele Fälle zu. Man sieht aber sofort, daß sie nicht mehr gelten kann, sobald tg a, 
selbst von gleicher Größenordnung oder auch größer als « wird, also wenn im 
Eisen die Induktionslinien sehr nahe der Eisenoberfläche parallel laufen oder noch 
anders ausgedrückt, wenn die Streuung klein ist. Gerade diese Fälle strebt der 
Praktiker an. Wie groß dann der Winkel a, ist, läßt sich nur sagen, wenn man 
den Winkel a, kennt. Das obige Brechungsgesetz ist daher für viele praktische 
Fälle nicht zugeschnitten. Ich will es im Folgenden in eine Form gießen, die die 
Abhängigkeit des Austrittswinkels a,, oder besser seines Komplementwinkels ĝ, von 
der Streuung unmittelbar hervortreten läßt. 

Wenn sich auch im allgemeinen der Praktiker nicht viel um den Austritts- 
winkel von Induktionslinien kümmert, scheint mir die neue Fassung doch im Hin- 
blick auf die Materialprüfung nicht überflüssig zu sein!). 


) Man vergleiche den folgenden Aufsatz des Herrn Lehrs. 


BE > SCHE SEE © 8 ir --erute- ee m 
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2. Zweite Form des Brechungsgesetzes. In einem Eisenstabe (etwa 
einem Epsteinbündel) werde an der Stelle x=o der Fluß ® gemessen und das 
gleiche werde an verschiedenen anderen Stellen getan. Der Fluß ® ist somit durch 
Messung als eine bekannte Funktion von x anzusehen: 

D= fin. 
Wir greifen zwei benachbarte Stellen x und x + dx heraus. Bei der Stelle x tritt 
der Fluß fix) ein; an der Stelle x + dx tritt der Fluß fx +ax) aus. Der Differenzfluß 
: = [fix + dx) — f] 
(U = Eisenumfang.) 
verläßt das Eisen durch die Oberfläche Udx (Bild 2). 

Ist Ba die Normalkomponente der Induktion, die wir für alle Stellen des Um- 

fangs als gleich voraussetzen, so gilt: 
ee = BaUd X, 
1 dfo 


Bild rs. 


An der Stelle x sei F der Querschnitt, «æ die Permeabilität. Die Tangential- 
komponente der Induktion hat dann den Wert 

; : f ix | Lig 

in Eisen B,Eisen = Fr in Luft Bilut = Ze 
somit ergibt sich (Bild ı) 


B, 


tga = (B=) Luft o pp Sf 


oder, wenn wir den Komplementwinkel 8 von a, einführen - 


dfx 
. BE 
tgl =— foU . 
Wir brauchen jetzt nur noch die prozentuale Streuung y einzuführen, die wir auf fio, 
den Fluß ® an der Stelle x= o beziehen. Es sei also bekannt: 


fto — f f 
an gomso =e]; 


fio) flo) 
dann ist: d fix) d Y 
busi 1-2); d__fo dr, __dx___dx_ 
ae dx 1o00'dx’ f x) 100 — y` 
Somit lautet unsere neue Form des Brechungsgesetzes 
dy - 
MN. a 
tgl ai U 100 — y (2) 


u = Permeabilität; F = Eisenquerschnitt in cm?; U = Eisenumfang in cm; y= 
prozentuale Streuung. Aus dieser Formel liest man ohne weiteres ab, daß bei ge- 
nügend kleiner Streuung p wesentlich kleinere Werte als 90° haben kann. Auf die 
‚genauere Diskussion gehe ich nicht ein, da dies Herr Lehrs in der folgenden Arbeit 
für einige praktische Beispiele tut. 
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Das Feld in der Umgebung. magnetisierten Eisens. 


Von 


L. Lehrs. 
(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 


I. Ziel. 


In dem vorhergehenden Aufsatz dieses Heftes hat Herr Professor Rogowski 
gezeigt, daß die magnetischen Feldlinien nicht in allen Fällen senkrecht auf der 
Eısenoberfläche stehen müssen, sondern bei geringer Streuung schief austreten können. 

Im folgenden soll in einigen Beispielen die Größe des Austrittswinkels zahlen- 
mäßig angegeben werden. Nach der Formel von Rogowski sind es allein 
Streuungsmessungen, die an der Eisenoberfläche über den Verlauf von Tangential- 
und Normalkomponente Aufschluß geben. Es wird nun weiter gezeigt werden, 
daß aus eben diesen Streuungsmessungen sich auch ermitteln läßt, wie schnell sich 
Tangential- und Normalkomponente in der näheren Umgebuug des Eisens ändern. 
Aus der Untersuchung werden sich dabei Gesichtspunkte zur Beurteilung einer 
Methode der Permeabilitätsmessung von Gumlich und Rogowski ergeben!). 


2a. Die Bestimmung des Austrittswinkels beim Epstein-Apparat. 


Als Grundlage unserer Rechnung benutzen wir Streuungsmessungen am Epstein- 
Apparat, die Gumlich und Rogowski seinerzeit!) vorgenommen haben. Sie ver- 
wandten zwar einen unzerschnittenen Rahmen, während in der Praxis vier einzelne 
Blechbündel aneinandergefügt werden. Doch haben sie in der Arbeit gezeigt, daß 
die Stoßfugen im allgemeinen die Streuung nur um wenige Prozent erhöhen. Die 
Größenordnung der Streuung bleibt die gleiche, und die folgenden Resultate werden 
sich daher durch Berücksichtigung der Stoßfugen nur unwesentlich ändern. 

Wir entnehmen der Arbeit unser Bild ı und verwenden die, von der Eisen- 
oberfläche aus gesehen, rechten Kurvenzweige des Bündels I, und zwar für die In- 
duktionen B= 18000, 15000, 10000 c. g. s. Die Formel von Rogowski lautet: 


dy 
_wF dx (1) 
t88 = 7 100 — y ` 


Hierin bedeutet £ TA Winkel der Feldlinien gegen die Eisenoberfläche, u die 
Permeabilität, F den Querschnitt, U den Umfang des Eisens, y die prozentuale 
Streuung, bezogen auf einen beliebigen Querschnitt. 

Wir wollen den für Form und Material charakteristischen Faktor 


uF 
o ~ 
setzen, schreiben also 
dy 
dx .| 
en, 
Da das Epstein- Bündel quadratischen Querschnitt mit der Seite 3 cm hat, so wird 
F_3 
U 


Die Werte von u für die jeweilige Induktion entnehmen wir einer Kurve, die sich 


1) E.Gumlich und W. Rogowski, Methode zur absoluten Bestimmung der Magneti- 
sierung von Dynamoblech an Epsteinschen Bündeln. E.T.Z. 1912, S. 262. 
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aus Messungen von Gumlich für legiertes Dynamoblech ergibt). So erhalten wir 
folgende Tabelle: 


B | no. | p 
18000 82 61,5 
15000 440 330 
10000 4600 2280 


‚18000 73.000 


“a 


6 7 Jp 


DI-A 
-75000 


á 22000 


\ 


Malzrichtung. 


75000 
700007 Csoda | |72 


} - 2000 | 
97 6 5 17 3 2 7 17, 


/ 


Bild ı. Streuungskurven am Epsteinschen Apparat von Gumlich und Rogowski. 


Hiermit nun könnten wir tg für einzelne Punkte berechnen und erhielten etwa 
das Bild 2a. Durch folgende Annäherung läßt sich aber aus der Streuungskurve 
unmittelbar eine Kurve der Austrittsneigungen herleiten: 

In der Praxis werden im allgemeinen die Werte von y klein gegen 100 sein. 
Dann aber können wir angenähert setzen: 


—__P_ dy, 
ee dx (2) 


ı) E.T. Z. 1909, S. 1098. 
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Vereinen wir nun die Richtungselemente des Bildes 2a zu einer Kurve 

y = F (x), 
so ist deren Tangente an jedem Punkte parane: der an der zugehörigen Abszisse 
austretenden Feldlinie. Es ist also 


Bild 2. 
0 
8 = 18 000 . E 
, — I Bild 2a. 
0 5 10 75 20 22 
„Bild 3. 


B= 15000 


8B = 75000 Z OEE 4 Bild 3a 


0 5 70 75 20 22 


worin y = ọ (x) die aufgenommene Streuungskurve ist. Die Integration ergibt 


p 
y= oo T 
wo die Integrationskonstante C =o gesetzt werden konnte, weil die absolute Größe 
der Ordinaten y ja nicht interessiert. 
Man erhält also die Kurve der Austrittsneigung unmittelbar 
aus der Streuungskurve, indem man die Ordinaten mit dem Faktor 


BR streckt. 
100 
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Auf diese Weise wurden aus den dem Bilde I entnommenen Kurven y = ọ (x) 
in den Bildern 2, 3, 4 die Kurven y = F (x) konstruiert '). Es zeigt sich nun, daß im 
Falle 8 = 18000, wo also u sehr’ klein ist, die Feldlinien über die ganze Länge des 
Bündels hin äußerst flach austreten. Die Stelle des steilsten Austritts entspricht 
dem Wendepunkte der Streuungskurve, und der Winkel erreicht nur den Wert 

tg Bmax = m 0,6, Ba = m 31°. 
Im Falle B = 15000 sind die Neigungen bereits etwas größer, doch erreicht hier 
der größte Winkel auch nur den Wert 
tg maz = ~I, Bmax m45°. 

Im Falle $ = 10000 haben wir 
bereits erheblich steilere Austritts- 
richtungen -- u ist nahe seinem 
 Maximalwert. Doch auch hier 
bleibt der Winkel auf eine Länge 
von etwa 6 cm von der Mitte +10 21x70” 
des Bündels aus unter 45°. 

Die erwähnte Methode der 
Permeabilitätsmessung von Gum- 
lichu. Rogowskiberuht aufdem Bild 4. 
stetigen Übergang der Tangential- 
komponente des magnetischen 
Feldes vom Eisen in die Luft. 
So wird zur Bestimmung von 


B 
5 er 
die Induktion ® durch eine das 
Eisen umschlingende Spule, das 
Feld 9 durch eine auf das Eisen 
gelegte flache Spule gemessen. 
Eine geringe fehlerhafte Neigung 
dieser letzteren gegen die Tan- piid ja, 
gentialrichtung wird dabei offen- FE Zn e A 


bar um so schwerer ins Gewicht Bild 224. 
fallen, je größer das Verhältnis Streuungskurven, ihre erste und zweite Ableitung und 
? 


i Kurven der Anstrittsneigungen der Feldlinien. 
einer etwa vorhandenen Normal- gung 


komponente zur Tangentialkom- Bild 2a—4a. 

ponente ist, d. h. je steiler die Die Richtungen der Feldlinien auf der Eisenoberfläche. 
Feldlinien auf der Eisenoberfläche 

stehen. In dem oben abgeleiteten Verfahren haben wir also die Möglichkeit, aus 
den Streuungsmessungen allein die jeweilige Genauigkeit dieser Methode zu prüfen?). 


Wir bemerken noch, daß in die Formel (1) nicht nur, wie zu erwarten, die 
Permeabilität, sondern auch das Verhältnis von Querschnitt zu Umfang eingeht. 
Bei gleicher prozentualer Streuung wird also tg g um so kleiner, je flacher der Eisen- 
querschnitt ist. Demnach wäre es vorteilhaft, beim Epsteinschen Bündel in Rück- 
sicht aüf die Permeabilitätsmessungen vom quadratischen Querschnitt abzuweichen, 
z.B. nur halb so viel Bleche zu nehmen und den einzelnen Streifen doppelt so 
breit zu machen. 


Ss u ® SO 9 NG © 


ı) Während der Maßstab von y aus Gründen der Zweckmäßigkeit zu wählen ist, müssen 
x und y natürlich maßstabsgleich sein, um die wahre Neigung zu liefern. 

2) In Fällen nicht ausreichender Genauigkeit steht heute der Spannungsmesser von Ro- 
gowski zur Verfügung. Siehe W. Rogowski und W. Steinhaus: Die Messung der 
magnetischen Spannung. Arch. f. El. 1912, S. 141. 
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3. Das Feld in der Umgebung des Eisens. 


Die Streuungsmessungen geben uns Kenntnis über den Verlauf der Tangential- 
komponente der Induktion längs der Eisenoberfläche, die daraus ermittelten Austritts- 
neigungen ergeben den gleichen Aufschluß über die Normalkomponente. Damit 
haben wir eine Anzahl von Bestimmungsstücken, die uns gestatten, das Feld auf 

. Grund seiner Ausbreitungsgesetze in die Luft hinein zu verfolgen. Dabei wollen 
wir uns nur auf eine enge Umgebung des Eisens beschränken. 


a) Die Tangentialkomponente. 


Wir führen als x-Achse die Richtung der Tangentialkomponenten, als z-Achse 
@ie der Normalkomponenten ein (in der y-Richtung sei das Feld homogen). Da wir 
jetzt in den Luftraum hineingehen, mögen die Werte des Feldes auf der Eisen- 
oberfläche durch den Index o ausgezeichnet werden. 


In stromlosen Gebieten ist das geschlossene Linienintegral der magnetischen 
Feldstärke gleich Null. Wir bilden dieses Integral um ein kleines, auf der Eisen- 
oberfläche stehendes Rechteck mit den Seiten. dx und dz (Bild 5). Dann erhalten wir 


Hr: dx + (S ô Dao .dx). da= (Bu + 2 .dz) dx — $a’ dz = O, 


also 
0 Do Í 0 Dx 
x əz 9 
und da in Luft 
B=, 
so 
7 Fe 1: PP 
ðz  ox` (3) 


Hierin ist uns, wie erwähnt, die rechte Seite aus der Streuungsmessung bekannt. 
Streng genommen gilt nun diese Beziehung nur für den ersten, unendlich kleinen 
Schritt vom Eisen in die Luft. In der engen Umgebung des Eisens aber, auf die 
wir uns beschränken "wollen, können wir in erster Annäherung die Feldkomponenten 
als linear ansteigend ansehen. Denn da das Feld in diesem Gebiet keinen Sprung 
machen kann, so wird auf kleine endliche Strecken hin seine Veränderung so gering 
sein, daß die Abweichungen dieser von der Proportionalität von zu vernachlässigender 
Größenordnung sein werden. 
Unter diesen Voraussetzungen dürfen wir also ansetzen: 


08, 
B, = Az -z + Bio 


und wegen Gleichung (3) 
0 Bz 

Bı = 9x Zz + Bio ° (4) 
Nach dem Vorgang von Rogowski ersetzen wir hierin die Ableitung der Normal- 
komponente durch die zweite Ableitung des Tangentialflusses: 
i ð Bo 1 d?f(x) 

ôx U dx ` 
Von diesem gehen wir zur prozentualen Streuung und zur Tangentialkomponente 
der Induktion über durch die Beziehungen: 


def) f (0) .d’y 
dx? 100 dx” 
f(0 _ f(x) 


IOO  I00—y 
und f(x) = u-F- Bro: 
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So erhalten wir d?y 
2 Bio ki x F d x? 
al Dre Bxo . 
ð x U 100 — y 


OB. P „6 


re Te Bro: 
0x 100 dx? 
Diese Beziehung setzen wir in e (4) ein und erhalten 
Ba = Bro (t5 100 a (5) 


Die Kurve der zweiten Ableitung kann entweder graphisch 
oder durch analytische Approximationen vermittels einer 
Potenzreihe aus der Streuungskurve hergeleitet werden. 
Dieses Ergebnis wenden wir auf die Streuungskurven - 
der Bilder 2, 3, 4 an. Wir.finden als analytische Approxima- Bild 5. Zur Bildung des 


-e NER R _ geschlossenen Linieninte- 
tion bei B = 18000 und 15000 nur bis zum Wende grales der magnetischen 


punkte, der weitere Verlauf ist graphisch konstruiert — die Feldstärke. 
Gleichungen: 
B = 18000: _ x \ pl 8 i 
Sas: nes) 


B = 15000: y = 0,408 (> e) +ora( <) —oo1sı (2) 


B = 18000: y = 0,958- 107 3. x? + 1,453: 106. xt. 
Aus ihren ersten und zweiten Ableitungen ergeben sich nun die Kurven y’ und y7’, 
in den Bildern 2, 3, 4. 


B= 10000 


Bild 8. 
Bild 6-8. Der Korrektionsfaktor a für verschiedene Stellen x der Eisenoberfläche. 


n 


Nach Gleichung (5) gibt uns y” unmittelbar die Geschwindigkeit, mit der sich 
die Tangentialkomponente in der Normalrichtung ändert. Sie entspricht also der 
Krümmung der Streuungskurve. Demnach können wir der Streuungskurve unmittelbar 
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folgendes entnehmen: Im Gebiet der Konvexität der Streuungskurve 
niınmt die Tangentialkomponente nach außen hinzu, im Gebiet ihrer 
Konkavität nimmt sie ab, an Wendepunkten bleibt sie konstant. 
‚Nunmehr können wir aus der Streuungskurve allein den Korrektionsfaktor ab- 
leiten, der sich bei Gumlich und Rogowski aus der endlichen Dicke der Feld- 
spule ergibt!). Denn aus Gleichung (5) erhalten wir 
B, p diy 
se Ea aS 
In den Bildern 6, 7, 8 sind für eine Anzahl Stellen der Eisenoberfläche die Werte 
p_d’y 
Ordinaten-Endpunkte sind mit dem Anfangspunkte z = o der Strecke verbunden Nun 
ist aber der z-Achse der Ordinatenwert a = ı erteilt. So stellen die Gradenbüschel 
die Endpunkte der Ordinaten 


am Ende einer Strecke von der Länge z = ı cm aufgetragen. Die einzelnen 


p dty 
gern ug 
\ + 100 dx? 
für oZz<ı 


car. An jede Grade ist die zugehörige Stelle der Eisenoberfläche angeschrieben. 
- Die Entfernungen x sind von der Mitte des Bündels gezählt. 

Gumlich und Rogowski haben in ihrer Arbeit den Korrektionsfaktor durch 
besondere Messungen bestimmt). "Wir wollen die Übereinstimmung mit unserem 
Ergebnis in einem Falle prüfen. Der Induktion B= 15000 entspricht ein Feld 

Ge B AW 


= 27,1 3 
O4 ru cm ` 
Aus der angeführten Abbildung entnehmen wir hierfür einen prozentualen Korrektions- 
faktor von etwa 3,8%. Dies ist der experimentelle Wert. 

Da die Feldspule eine Länge von 6 cm hatte, symmetrisch über die Mitte des 
Bündels gelegt war, und ihre Mittelebene ı cm vom Eisen entfernt war, so ent- 
nehmen wir dem Bilde 7 unmittelbar zux=3 cm 
œ = ~N 1,032 


also in Prozenten 
(a — 1)- 100 = m 3,2%. 
Dies ist der berechnete Wert, der in guter Übereinstimmung mit dem gemessenen steht. 
4 


b) Die Normalkomponente: 


Der Fluß der magnetischen Induktion B durch eine geschlossene Hülle ist 
gleich Null. Es sei diese Hülle die Oberfläche eines kleinen, auf dem Eisen 
ruhenden Parallelepipedons mit den Seiten dx, dy, dz (Bild 9). Da das Feld in der 
y-Richtung als homogen angenommen ist, so geht durch die der x-z-Ebene parallelen 
Seitenflächen kein Fluß. Wir erhalten also 


Bao dx- dy — (Bao + a dz ) dx -dy 
+ Bro dz -dy — (Bro + 3 dx ) dz: dy =o. 
Es bleibt n = 
OB, _ 0 Brzo 
“ar ir (6) 


worin uns wieder die rechte Seite aus der Streuungskurve bekannt ist. Die gleichen 
Überlegungen wie unter a) führen zur Annahme des gradlinigen Anstiegs der Normal- 
komponente, also zu dem Ansatz: 


1) 1. e. S. 263. 
2) ].c. Abb. 3. 
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; 0 B 
B,= Ir e Da, 
somit wegen Gleichung (6) zu 
ð B 
` H, = — gg Z + Bo. (7) 


Nun ergibt die Ableitung von Rogowski 
| Bao __ 1 di) 


ôx uF dx 
EOE 20 
u- F 


i Bro 


A-B 
Bild 9. Zur Bildung des Hüllenintegrales Bild ro. Die Gleichstrommaschine. 
des magnetischen Induktionsflusses. 
Dieses setzen wir in Gleichung (7) ein und erhalten 
Z 
B, = Bro (i + Z) . (8) 
Die Unabhängigkeit dieser Beziehung von y ist nur scheinbar. Denn wegen 


B20 = Bro: tgp 
und Gleichung (2) ist B, von der ersten Ableitung von y abhängig. Sehr häufig, zumal 


in”dem Bereiche der maximalen Pērmeabilität, wird — gegen ı zu vernachlässigen sein 


und somit 3, als in der z-Richtung annähernd konstant anzusehen sein. 


4. Weitere Beispiele. 
Im folgenden seien noch einige eigene Streuungsmessungen nach dem abgeleiteten 
Verfahren behandelt. 
a) Die Maschine. 


Streuungsmessungen am Joch eines 2poligen 8,6 KW-Gleichstrommotors der 
Firma Schuckert & Co. (Bild 10) bei einer Induktion ® = 8900 c.g.s. ergaben die 
Streuungskurve des Bildes 11. Es ergibt sich 

F _16 

U g | 
Als Permeabilität wurde aus bereits erwähnten Messungen von Gumlich für Guß- 
eisen u = 140 angenommen und hiermit p berechnet. Auch hier bleiben die Neigungen 
(Bild 11a) in einem beträchtlichen Abschnitt unter 45°. 

Es war anzunehmen, daß sich der Streufluß nicht gleichmäßig über den Joch- 
umfang verteilte. Ob dies zutraf, wurde dadurch geprüft, daß zwischen zwei das Joch 
umschlingende Meßspulen außen und innen je eine flache Spule auf das Joch gesetzt 
wurde. Es ergab sich in der Tat, daß 90% des Streuflusses nach innen, nur 4,5% 


j ja , Archiv für 
28E . Lehrs, Das Feld in der Umgebung magnetisierten Eisens. Elektrotechnik. 


nach außen verlief — der Rest von 5,5% kommt auf die schmalen Seiten. Bei 
Bestimmung von tg hatten wir gleichmäßige Verteilung, also je rund 47% nach außen 
und innen angenommen. Da nun der Fluß sich praktisch homogen über das Eisen 
verteilt, so werden in jedem. Falle außen wie innen die Tangentialkomponenten 
' einander gleich sein. Dann geht aber die prozentuale Verschiebung ganz auf die 
Normalkomponente, d. h. direkt auf tg. Wir erhalten also 
: i _ 90 ` BR 
tg Ê innen 47 tgf=m19tgf 
_45 m 
tg außen = 7 te =mo,l.tgP. 
Um soviel günstiger also noch liegen die Verhältnisse ander Außenseite gegenüber Bild ga!). 
Bereits vor Gumlich und Rogowski hat Denso.?) die früher angegebene 
Methode zur absoluten Bestimmung der Perme- ,„ 4} o 4 8 
abilität besonders in Rücksicht auf das Joch von 
Dynamomaschinen beschrieben. Es ist erklärlich, 
daß seine Arbeit wenig Resonanz gefunden hat, 
denn es fehlte in ihr die Möglichkeit, die Ge- 
nauigkeit der Methode zahlenmäßig und exakt 
festzustellen. 


6 4 2 0 2 4 6 


Bild ııa. 
ZI ZZ A E EAO 


Bild rı. 


Bild 11. Kurven der Streuung und der Austritts- Bild r2. Kurvender Bild 13. Dasselbe 
neigungen an der Gleichstrommaschine. Streuung und der wie Bild ı2 ‘bei 
Austrittsneigungen lose angefügtem 
am einzelnen Ep- Joch. 
steinbündel. 


Bild rra. Die Richtungen der Feldlinien auf der 
Oberfläche des Maschinenjoches. 


b) Das einzelne Epsteinbündelin einer Spule. 


Wir untersuchen noch in zwei besonders ungünstigen Fällen die Austritts- 
richtung der Feldlinien. Über die Enden eines einzelnen Bündels wurden je ı8 cm 
lange Magnetisierungsspulen geschoben, die in der Mitte also eine Länge von I4 cm 
freiließen. Hier wurde die Streuung bei einer Induktion von B = 3500 gemessen. 
Unter Zugrundelegung von u = 3330 und dem Querschnitt des Bündels 3 X 2,5 cm 
ergibt sich Bild 12. 

Bild 13 stellt den gleichen Fall dar, nur ist mittels lose angelegter drei weiterer 
Bündel eine Art Joch geschaffen. Die Induktion betrug diesmal 7800. Hierzu 
wurde u zu 5650 angenommen. 

Es ist klar, daß bei diesen niedrigen Induktionen, bei denen u nahezu seine 
maximale Größe hat, und bei der ungünstigen Anordnung die Streulinien sehr steil 
verlaufen werden, wie es auch die Bilder 9 und 10 zeigen. Aber auch hier gibt es 
einen merklichen Bereich, in dem die Linien wesentlich’ unter 45° austreten. 


1) Die in Bild 8 eingezeichnete Stelle geringster Streuung fällt, wie zu erwarten, auf die 
Mitte des Jochs. 
2) Denso, Diss. Rostock. 


Archiv für Elektrotechnik 


IX. Band. 7. Heft. 1920. 


Stromverdrängung beim Seekabel. 


Von 


Otto Oldenberzg. 


(Mitteilung aus dem Institut für angewandte Elektrizität der Universität Göttingen.) 


Inhalt: ER 

eite 
Einleitung: Problemstellung; Literatur . . . are re ee aao 
l. Das unbewehrte Kabel im unbegrenzten Wasser ee er nee ee ei OD 
II. Das unbewehrte Kabel in begrenzter Wassermase . . . 2 2 nn nn 20.0. 298 
III. Das eisenbewehrte Kabel . . 2... Cm rn nn nenne. 303 
ı. Vorbereitende Überlegungen . . ee a ee a kr RE er ar a 
2. Das Integral der Max well’schen Gleichungen I ee er a 00305 
3. Erste Annäherung: Dünne Eisenbewehrung . . 2. 2 2 2 2 m nn nenne. 307 
4. Zweite Annäherung: Starke Eisenbewehrung va . 310 


Schluß: Vergleich mit den Versuchen; Folgerungen für die Theorie der Zeichenübertragung 312 


Einleitung: Problemstellung; Literatur. 


Während des Krieges wurden in der Ostsee unter Leitung von Herrn Professor 
Reich Messungen an einadrigen Seekabeln ausgeführt, die am Ende mit dem Wasser 
leitend verbunden mit Wechselströmen verschiedener Frequenzen gespeist wurden. 
Der Zweck dieser Versuche war die Durchbildung einer Methode, in enger Hafen- 
einfahrt die Schiffahrtslinie kenntlich zu machen. Einen Teil der Ergebnisse dieser 
- Arbeit hat neuerdings H. Lichte!) veröffentlicht. Gemessen wurde bei den Versuchen 
außer den charakteristischen Kabelgrößen, Widerstand, Selbstinduktion, Kapazität 
und Äbleitung pro km, die magnetische Feldstärke in verschiedenen Abständen vom 
Kabel, sowie die Abnahme der effektiven Stromstärke im Kabel mit der Entfernung 
vom Anfangspunkt. Auffallend war bei den Versuchen das von der üblichen Annahme 
abweichende Ergebnis, daß mit zunehmender Frequenz des Wechselstroms der Ohm- 
sche Widerstand des Kabels zunahm und daß sich gleichzeitig die Selbstinduktion 
verringerte. Eine Erklärung wurde darin gefunden, daß sich mit wachsender Frequenz 
die elektrische Strömung im Wasser enger in der Nähe des Kabels zusammenzieht. 


‚In der vorliegenden Arbeit soll diese dem Skineffekt verwandte Erscheinung 
theoretisch begründet werden, um damit die Versuchsergebnisse zu erklären. Über 
diese Versuche hinaus hat die Theorie wohl allgemeineres Interesse für die Unter- 
suchung der Zeichenübermittlung durch das einadrige Seekabel; denn hierfür bilden 
die charakteristischen Kabelgrößen die Grundlage. 


Für die Mitteilung det noch nicht veröffentlichten Versuchsergebnisse und für 
die Anregung zu dieser Arbeit schulde ich Herrn Professor Reich, dem Leiter des 
unterzeichneten Instituts, aufrichtigen Dank. 

Ausgegangen wird von der nächstliegenden Annahme, daß das Kabel von einer 
unbegrenzten, homogenen Masse von Scewasser umgeben ist. Später wird eine zylinder- 
förmige Begrenzung des Seewassers angenommen, um wenigstens qualitativ ein Bild 
vom Einfluss der Begrenzung der Wasserschicht durch den Meeresspiegel zu gewinnen. 
Sodann wird der große Einfluß der Eisenbewehrung eingehend untersucht. 


1) E. T. Z. 1920, S. 83---90 
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Die Stromverteilung in der Umgebung eines Seekabels ist zuerst, und zwar mit 
außerordentlich großer Allgemeinheit, von J. J. Thomson!) berechnet. Er untersuchte 
auf Grund der Maxwellschen Gleichungen die Stromwellen in Kern und Mantel eines 
konzentrischen Kabels, dessen Mantel nach außen als unbegrenzt angenommen wird. 
Die Theorie des Skineffektes ist in seiner Theorie als Grenzfall mit enthalten. Daß 
durch diese große Allgemeinheit bei der Diskussion der Gleichungen zahlreiche Ver- 
nachlässigungen erforderlich werden, durch die wesentliche Einzelheiten verloren gehen, 
wendete Sommerfeld?) ein. Von einigen Abweichungen zwischen Thomsons 
Endformeln und den hier erhaltenen Resultaten wird unten (S. 297f.) die Rede sein. 

Für das konzentrische Kabel hat A. Russell?) Stromverteilung, Widerstand und 
Selbstinduktion berechnet. Er nahm aber als Außenleiter ein Metallrohr an, so daß 
seine Annäherungen auf die Verhältnisse beim Seekabel nicht anwendbar sind. 

M. B. Field) berechnete nach anderer Methode die Energieverluste, die bei 
einem unterirdischen Kabel durch induzierte Ströme in einem eisernen Schutzrohr 
verursacht werden. Unser Problem des Seekabels unterscheidet sich wesentlich von 
seinem dadurch, daß bei uns die Eisenbewehrung als Bestandteil des Rückleiters 
aufgefaßt wird. 

F. Breisig’) machte Messungen an eisenbewehrten Kabeln, die auf freiem 
Felde ausgelegt waren. Er fand bei zunehmender Frequenz einen stark anwachsenden 
Widerstand und eine stark abnehmende Selbstinduktion. 

Zu ähnlichen Ergebnissen über den Widerstand gelangte M. Swingedauw®) 
bei Versuchen mit einem bleiarmierten Kabel. 


Versuche über die Wirkung eines nahe benachbarten Rückleiters auf die Strom- 
verteilung in einem Draht sind ausgeführt von Kenelly, Laws und Pierce?). 
Bei ihnen hatte der Rückleiter nicht die Form eines konzentrischen Zylinders. Auch 
sie fanden mit wachsender Frequenz eine Zunahme des Widerstandes und eine Abnahme 
der Selbstinduktion. Diese Versuche besitzen möglicherweise besonderes Interesse im 
Hinblick auf die Verwendung sehr hochfrequenter Ströme in der Mehrfachtelephonie; 
denn bei den hierbei benutzten Frequenzen ist eine erhebliche Stromverdrängung durch 
Wirkung des benachbarten Drahtes wohl denkbar. 


I. Das unbewehrte Kabel im unbegrenzten Wasser. 


Das Verfahren ist dasselbe, das auf Berechnung der Stromverdrängung in einem 
Draht angewandt wird®). Aus dem Kabel denken wir uns ein Stück herausgeschnitten 
durch zwei senkrecht zur Drahtachse liegende Ebenen. Wir nehmen an, daß die 
Stromrichtung überall parallel zur Drahtachse ist. Eine solche Strömung können wir 
auch in einem kurzen Kabelstück herstellen, das wir uns begrenzt denken durch zwei 
Querebenen unendlich hoher Leitfähigkeit. Denn der Vektor der elektrischen Kraft 
steht senkrecht auf diesen Ebenen, ist deshalb parallel zur Achse. Also nur die Unter- 
schiede quer zur Drahtachse sollen untersucht werden; wir verzichten von vornherein 
auf Vorgänge längs der Drahtachse wie Wellenbildung. 


Zunächst wird als Rückleiter lediglich das Seewasser angenommen. Wir setzen: 
b,c = innerer bezw. äußerer Radius der Isolation. 
C = effektive Gesamtstromstärke im Draht. 


!) Recent researches in electricity and magnetism, Oxford 1893, S. 262—295. , 

®) Ann. d. Ph. 67, S. 234, 1899. 

3) Phil. Mag. (6) 17, S. 524—552, 1909. 

') E. T. Z. 1904, S. 813—816. 

$ E T. Z. 1899, S. 842—845. 

°®) C. R. 167, S. 994—996, 1918 und 168, S. 87—88, 1919. 

1) Proc. Amer. Inst. Electr. Eng. 34, 1749—1814, 1915. Beibl. z. d. Ann. d. Ph. 40, S. 435, 1916. 

“` Jahnke-Emde, Funktionentafeln (Leipzig 19c9) S. 142 f. An diese Darstellung schließt 
sich die im folgenden gewählte Bezeichnung an. 
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ọ = spezifischer Widerstand. 
u = Permeabilität. 
r = Abstand von der Drahtachse. 
Index d soll den Draht, Index w das Wasser kennzeichnen. 
Im Kabel ebenso wie im Seewasser gelten die Maxwellschen Gleichungen: 


ra (1) 
oi o 
Ca n (2) 


Der Verschiebungsstrom im Seewasser wird vernachlässigt. 
Für die einzelnen Variabeln ergeben sich hieraus die Gleichungen: 


K (: a _4nu 89 
ror 


ðr oe ôt 
L a 
ror\ 9). ọ Öt 


In der Annahme, daf} es sich nur um periodische Vorgänge von der Frequenz 
v = .”. handelt, gelten für H und i die komplexen Ansätze 
2n 


H = V2 G (rjei*t; i= V2 K (r) eit, 
Darin sind die effektive magnetische Feldstärke G und die effektive Strom- 
dichte K Funktionen von r allein. Für G und K ergeben sich durch Einsetzen die 
Differentialgleichungen: 


dG .ıdG z .) 
12 ale— i)e o 
d? K ı dK PTO 
de Fra a o W 
Darin bedeutet k? = — baer k = (1 —i)- 27 ge 


e 

Diese Differentialgleichungen führen auf Besselsche Funktionen. Die innerhalb 
des Drahtes gültigen Funktionen finden sich bei Jahnke-Emde, S. 143. Beim 
benutzten Kabel vom Drahtradius b = 0,142 cm und den benutzten Frequenzen 
50—800 Perioden pro sec spielt die Stromverdrängung innerhalb des Drahtes keine 
Rolle. Im folgenden wird deshalb nur die Strömung im umgebenden Wasser untersucht. 

Da die Strömung für r = œ verschwinden muß, kommen als Integral nur 
Besselsche Funktionen 3. Art (Jahnke-Emde, S. 94) in Frage. Für k ist oben der 
Wurzelwert mit negativem imaginären Teil gewählt. Deshalb treten die Besselschen 
Funktionen H, (kr) und H,@ (kr) ein. (Bei der Wahl des entgegengesetzten Wertes 
von k werden die Endresultate unter Benutzung der Funktionen H,"® und H,® ganz 
dieselben). So ergeben sich als Integrale 


IC 
dr a Ra -H.k 
G (r) c H, 2) (kc) H, (kr) | (5) 
k-C Ä 
N = SE ; (2) flee . 
K (r) = T H” (kr) (6) 
Der Index (2) dieser Besselschen Funktionen kann im folgenden meist fort- 
20 


bleiben. Der Faktor von G ergibt sich aus der Grenzbedingung, daß G (b) = a 


sein muß. Hieraus folgt mit Hilfe der ersten Maxwellschen Gleichung der Faktor vonK. 
Zunächst soll festgestellt werden, ob sich im Seewasser der Verschiebungsstrom 
neben dem Leitungsstrom geltend macht. Die crste Maxwellsche Gleichung hat 


21* 
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Pd 


nach Einführung des Verschiebungsstromes die Form 


I ðrý 
Or 


die zweite Gleichung bleibt unverändert. Die Differentialgleichungen (5) und (6) für 
das Magnetfeld G und die Stromdichte K ändern sich hierdurch nicht; jedoch bekommt 
120 | er 

oe \4anc! 
E0w 


| , cm? 
höchste, benutzte Frequenz v :-: 800, ferner für ọ = 10"! en 81 ergibt An 


‚k? eine veränderte Bedeutung: k? = = i). Die Zahlenrechnung für die 


3,6.1076. Hierdurch wird der Wert von k nicht merklich beeinflußt. 
` Unsere erste Aufgabe ist die Untersuchung der komplexen Stromdichte 
5 EEN e u 
ihrem Effektivwert und ihrer Phase nach. Beides soll bezogen werden auf Wert 
und Phase des im Draht fließenden Stromes V2 C- eiet, 
Für die Stromdichte ergibt sich der Effektivwert 


e E T > 
Co e 27 c-!H, (ke) ale) (8) 
Für die Funktion H,®(x Vi) findet sich bei Jahnke-Emde eine Tafel (S. 139). 
Zu dieser ist die von uns gebrauchte Funktion H,@ (kr) konjugiert komplex, da das 


I+1 
Argument kr = (I E konjugiert komplex zu x. Vi = an ist (s. 


Jahnke-Emde, S. 95). Die Tafel ist also nach Umkehrung aller Vorzeichen von i 
ohne weiteres zu benutzen. Da k für Seewasser sehr klein wird, so entsprechen 
z.B. für v = 50 den ersten beiden Argumenten der Tafel x=o und x=0,2 die 
Radien r=o und r= 10 m. Um auch innerhalb dieses Querschnittes die Strom- 
verteilung zu berechnen, sind für die Besselschen Funktionen Annäherungen zu 
benutzen. Da H, (kr) in Gleichung (7) überhaupt nur für die innere Grenze des 
Wassers, also für einen kleinen Wert des Arguments benutzt wird, genügt hierfür 
völlig die Annäherung. Diese läßt sich aus der Definition der Besselschen Funk- 
tionen 3, Art (Jahnke-Emde S. 95) leicht ableiten: 


Bi. 2 


(2) (k = = EN SER 1 Eo 
| H, (kr) a A I afi). (9) 
Daraus folgt unter Benutzung der Definition für k : 
lef v, ` 

| eo al (10) 

worin für H, (kr) bei Argumenten !kır <o,2 die Annäherung 
I 2 2 I 

a) fkr) = - 1: 8 EIER EN > i í 

H,® (kr) 2 +i z un Bag zu setzen ist. (II) 


Darin ist y = 1,7981. 
Im folgenden wird das elektromagnetische Maßsystem benutzt. Der spezifische 


cm? n. EURE: 
Widerstand des Seewassers ist ọ = re Die Zahlenrechnung für die Stromdichte 


ist durchgeführt für die kleinste, eine mittlere und die größte der benutzten Frequenzen 
v = 50, v=400 und v = 800. Das Ergebnis, die Stromdichte pro Effcktivstrom ı 
als Funktion des Abstandes vom Draht, ist in Bild ı aufgetragen. Am Innenrand 
des Wassers steigt für v = 500 die Stromdichte auf den Wert 769.1079 m? (nicht 
c 

auf dem Bild). 

Betrachten wir einen bestimmten Radius bei Veränderung der Frequenz, so 
nimmt die Stromdichte dicht am Draht mit wachsender Frequenz stark zu, in großer 


® 
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Entfernung vom Draht nimmt sie ab. Dadurch wird erreicht, daß die Gesamt- 
stromstärke denselben Betrag C behält; hierzu trägt außerdem bei, daß alle Phasen- 
verschiebungen mit wachsender Frequenz zunehmen, so daß die Einzelströme sich 
bei der Summation z. T. aufheben. Wenn wir in unserem Zahlenbeispiel die Frequenz 
von 50 auf 800 steigern, nimmt innerhalb eines Radius von 50,3 m die Stromdichte 
zu, weiter draußen nimmt sie ab. l 
Was lehrt uns die Rechnung für die am Anfang genannten Versuche? Die 
Strömung im Wasser soll dem Schiff in enger Hafeneinfahrt bei Nebel den Kurs 
zeigen. Hierzu scheint bei gleicher Stromstärke hohe Frequenz zweckmäßig zu sein, 
weil dabei auf dem Schiff beim Überqueren des Kabels ein viel schärferes Maximum 
der elektrischen Stromdichte im Wasser nachzuweisen ist als bei niederer Frequenz 
Nur bei großer Wassertiefe in der Hafeneinfahrt wäre geringere Frequenz zweckmäßig, 
damit die Stromdichte am Meeresspiegel nicht zu klein wird. ` 


Die Stromdichte nimmt bei gleicher Frequenz betrachtet stetig mit r ab. Bei 
weitem den größten Wert hat sie dicht am Kern für r=c. Daraus folgt jedoch 
nicht, daß die größten Elektrizitätsmengen dicht am Kern fließen, weil hier der 
durchströmte Querschnitt nur klein ist. Deshalb scheint folgende Frage zweckmäßig: 
Wir denken uns das Wasser eingeteilt durch Zylinderflächen, die mit dem Draht 
konzentrisch sind, von ı cm Abstand. In welchem der hierdurch begrenzten Zylinder- 
mäntel fließt die größte Gesamtströmung? Das bedeutet die Frage nach dem 
Maximum der Funktion ieg-r oder gemäß Gleichung (8) nach dem Maximum der 


Funktion !H,(kr)|'r. Nun hat die Funktion ‚H,(xY—i)!-x ein Maximum für 
x=0,77. Das ist leicht graphisch festzustellen. Wenn die Frequenz wächst, so 
ändert sich nicht die Lage dieses Maximums bezüglich der x-Koordinate, sondern 
es ändert sich nur der Maßstab, durch den x proportional dem Abstand r ist. Also 
folgt aus der Maximalbedingung 
uv 

Dieser von der Strömung bevorzugte Radius rückt also an den Kern heran 
umgekehrt proportional der Wurzel aus der Frequenz. Für das als Beispiel benutzte 
Kabel ist dieser bevorzugte Radius für verschiedene Frequenzen in Bild 2 aufgetragen. 
Wie bei der Stromverdrängung in einem dicken Draht die Stromlinien vom Kern 
fortgedrängt werden, so werden nach diesem Bild im konzentrischen Kabel die 
Stromlinien des Wassers an den Kern, in dem ein entgegengesetzter Strom fließt, 
herangezogen. 


x :=;kj|-r = 0,77 oder r = 0,087 Y 
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Gleichung (7) ergibt auch die Phasenvoreilung ð der Stromdichte i vor 


dem Gesamtstrom im Wasser (—Y2C-eiw). Für ð ergibt sich die Gleichung 
3m Hp (kr) 
Re Ho (kr) 

. gehörigen Werte von ð und r in Vektorform aufgetragen. In gewissen, von der Frequenz 
abhängigen Abständen r vom Kabel kehren immer dieselben Werte der Strömungsphase 
wieder. Also neben der Welle, die sich immer längs des Kabels ausbildet, tritt 
hier eine Welle quer zum Kabel auf. 

Sehr viel übersichtlicher wird der Stromvorgang dargestellt, wenn wir in 
Gleichung (7) für große Radien die Besselsche Funktion durch die Exponential- 
funktion annähern (Jahnke-Emde S. 102): 

R kr., kir 
e Fo Kr Ya ) 


fiir 
V2 


tg ô = In Bild 3 sind für v = 50, v = 400 und y = 800 die zusammen- 


i= const. 


Die Strömung stellt also eine nach außen, d. h. 
quer zum Kabel, fortschreitende Wellenbewegung 
dar. Die a beträgt : 


o 
uv 


= 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Bewegung 


ist ~ —. Die Welle ist stark räumlich gedämpft, 
Bild 3 KT -aar 


vor allem durch den Faktor e %3 =e 2 -d.h 


beim Fortschreiten längs des Radius um A nimmt die Amplitude auf den 480. Teil ab; 
deshalb ist diese Wellenbewegung der Beobachtung kaum zugänglich. Für technischen 
Wechselstrom (v = 50 Perioden pro sec.) wird die Länge dieser Querwelle im Wasser 


448 m und ihre Geschwindigkeit 22,4 = also eine Zahl, deren Größenordnung der 


Schallgeschwindigkeit im Wasser viel näher liegt als der Lichtgeschwindigkeit. 
Die Vektordiagramme des Bildes 3 zeigen, daß dicht am Draht die Stromdichte 


um wenige (Grad über s hinter dem im Draht selbst gültigen Stromvektor + C 


zurückbleibt. Diese Phasenverschiebung zwischen der Strömung dicht am Draht und 
im Draht selbst beträgt 95° für v = 50, 103° für y = 800. Die Strömung dicht am 
Draht ist also nahezu in Phase mit der vom Draht her im umgebenden Wasser 
induzierten E. M. K. Rückströmung und Induktion sind überall die beiden Ursachen 
der Strömung im Wasser; dicht am Draht überwiegt hiernach die Induktion weitaus. 

Es liegt nahe zu fragen, in welchem Abstand vom Draht die Stromdichte gleich- 
gerichtet wird mit der gesamten Stromstärke im Wasser, also mit dem Vektor — C. 
Die Bedingung hierfür ist, daß der imaginäre Teil von H, (kr) verschwindet. Dies 


tritt ein für k r= 1,85. Daraus folgt allgemein die Bedingung r = 0,206 e 
uv' 


Hieraus ergeben sich in Übereinstimmung mit Bild 3 für »= 50 der Radius 92 m 
für v = 800 der Radius 23 m. Die außerhalb dieser Radien fließende Strömung muß 
trotz ihrer geringeren Dichte großen Anteil am Gesamtstrom haben. 

Da die erwähnten Versuche in den geringen Meerestiefen der Ostsee stattfanden, 
ergibt sich hier die Notwendigkeit, diese Rechnung durch die Annahme einer nach 
außen begrenzten Wassermasse zu ergänzen. Das wird weiter unten (S.298 ff.) geschehen. 


1920. Oldenberg, Stromverdrängung beim Seekabel. -295 


Tr e a a a M a wa 


Für die Definition des O hm schen Widerstandes pro Längeneinheit R benutzen 
wir die pro Sekunde in der Länge ı des Kabels entwickelte Joulesche Wärme Q. 
Es werde gesetzt 
Ho (kr) =g(ik:r)+i:h( kir), also (12 
— Y--iH, (kr) =g (lk; r) +ih' (ikir); 
ferner |k'-b =q und 'k!-c=p. 


’ b 
R = Ra + Ry = z = cr (ea f Per zmr dr + gw Sin zærdr). (13) 
o 


Das erste Integral liefert den Widerstand des Drahtes bei gewöhnlichen Skin- 
effekt. Seine Berechnung mit Hilfe partieller Integration findet sich im Lehrbuch 
von Orlich!). Auf demselben Wege ist das zweite Integral berechnet. So ergibt sich 
schließlich für R der Ausdruck 

04:q ber (q). bei’ (q) — bei (q): ber’ (q) 


~ onb? ber’? (q) + bei’? q = (1a) 
„psp hi)—h PIEP cigs A 
2nc?  g’?(p)+h'*(p) km 


Entsprechend wird der Selbstinduktionskoeffizient pro I.ängeneinheit L definiert 
durch die magnetische Energie T: 
2 L fup? 
T=-.L C = g urdi (15 


Hier fällt die Schwierigkeit fort, die bei der Theorie des gewöhnlichen Skin- 
effektes auftritt, daß die magnetische Energie ‘pro Längeneinheit eines geraden 
Drahtes unendlich wird. Hier braucht sich deshalb die Rechnung nicht auf eine 
Veränderung von L zu beschränken, sondern I, selbst läßt sich angeben. Die 
magnetische Energie T muß für Draht, Isolator und Seewasser getrennt ausgerechnet 
werden. . Das Ergebnis ist: 

T C? ber (q): ber’ (q) + bei (q): bei’ (q) 2) 
> q ber’? (q) + bei? (q) 

Die Integration für den Isolator ist ohne Schwierigkeit durchführbar, ihr Er- 
gebnis ist: 

Et 

T; = C?. In b 

Für das Seewasser ist das Integral nach demselben Verfahren wie für den Draht 
durch partielle Integration auszurechnen; hier sei nur das Ergebnis mitgeteilt: 


r — — C7. g(p)-g (p) +h (p)-h' (p) 
~ p g” (p) + h”? (p) 
Der Selbstinduktionskoeffizient pro n des Kabels ist also 


L = 211. ber (q) :ber' (q) + bei (q) -bei (q) | n€ _— 1 g(p)-g (p) + h(p):h’(p) 
q 


ber” (q) -+ bei”? (q) Pp g? (p) + h”? (p) 
Henry 


xX 0o74 > 
km 


Die Formeln zeigen, daß für die Berechnung von R und L nicht der Verlauf von 
i und Q über den ganzen Querschnitt ausgerechnet zu werden braucht, sondern e) 
genügen die Werte der Besselschen Funktionen an den Grenzen des Isolators, 
also für die kleinen Werte des Radius r =b und r=.c. Deshalb wird die Genauig- 
keit der Formeln nicht wesentlich vermindert durch Einführung der ersten Glieder 
von Reihen. Für den Draht finden sich die Näherungsformeln bei Jahnke-Emde°). 


(16) 


\E Orlich: Kapazität und Induktivität, Braunschweig 1909, S. 138. 
2) s. Orlich S. 141. 
3 Funktionentafeln S. 144. 
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Bei den erwähnten Versuchen beeinflußt die Stromverdrängung innerhalb des Drahtes 
die Werte von R und L um weniger als 4°/oo. Deshalb kann für die Zahlenrechnung 
gleichmäßige Stromverteilung im Draht selbst angenommen werden. Bei den für 
das Wasser gültigen Formeln tritt nach Reihenentwicklung der spezifische Wider- 
stand ọw im Nenner der Glieder auf. Wegen des außerordentlich hohen Wertes 
von ọw geben schon die. ersten Glieder der Reihen sehr große Genauigkeit. 


—> 0) 


Die oben benutzte Näherungsformel (11) ergibt: 


BER 
=, =a” y k'ir 
u i ~ ajkir' 


Einsetzen dieser Größen in die Formel für R ergibt für den Gesamtwiderstand pro 
Kilometer des Kabels die einfache Annäherung: 


Ohm 
R=R,+n?v x10-4 ee (17) 


Das merkwürdige Ergebnis ist also, daß der Anteil des Seewassers am Widerstand 
ıv unabhängig ist vom spezifischen Widerstand des Seewassers ọw; lediglich durch 
die Angabe einer Zeit ist der Widerstand pro Längeneinheit vollständig bestimmt. 
Bei Verkleinerung von g, ziehen sich die Stromlinien gerade so viel enger um den 
Draht zusammen, daß der Gesamtwiderstand unverändert bleibt. 

Die oben durchgeführte Berechnung der Stromdichten zeigt uns die Ursache 
für die Erhöhung des Widerstandes mit der Frequenz darin, daß sich die Strömung 
auf einen kleineren Querschnitt zusammendrängt. 

Für das benutzte Kabel, Kupferdraht mit b = 0,142 cm, c = 0,69 cm ist R als 
Funktion der Frequenz für den benutzten Frequenzbereich von v = 50 bis 800 in 
Bild 4, Kurve I aufgetragen. Daß die prozentuale Änderung von R nicht stärker 
ist, liegt daran, daß der Hauptanteil von R auf Rechnung des Drahtes kommt. 

Ohm: 


nämlich Ra: 2,76 


Blektrotechnik. . 


n baa ie u a 
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Die entsprechende Näherungsformel für I~ heißt: 

Ve o - _ Henry 

nl) x 104 k l (18) 

L ist als Funktion von v in Bild 5 Kurve I aufgetragen. Der Anteil von Draht und 

Isolator an der magnetischen Energie beträgt nur etwa den 8. Teil. Der Hauptteil 

der magnetischen Energie liegt im Wasser. Obwohl die Strömung im Wasser, wie 

gezeigt, mit wachsender Frequenz kleinere Abstände vom Draht bevorzugt, ist die 

hierdurch bedingte Verkleinerung von L nur unerheblich; denn gleichzeitig wächst 
die Stromdichte wenigstens in der Nachbarschaft des Drahtes stark an. 

Wir müssen uns schließlich über einige Abweichungen klar werden, die zwischen 
unseren Formeln für R und I. und den Resultaten bestehen, die J. J]. Thomson 
in seinem grundlegenden Werk!) auf ganz anderem Wege erhält. Thomson 
herechnet für gegebene Stromstärke I den zugehörigen Wert E der Klemmenspannung 
pro km; dadurch daß er E: I in reellen und imaginären Teil zerlegt, erhält er Widerstand 
und Selbstinduktion des Kabels. Der Wert von E (Thomson Gleichung 37) ergibt 
sich leicht auch aus unseren Formeln, dadurch daß das Induktionsgesetz auf einen 
Elementarzylinder längs der Oberfläche von Draht und Wasser angewandt wird, 
Widersprüche ergeben sich aber zwischen den folgenden Annäherungen Thomsons 
(S. 293 f.) und unseren Resultaten. 

Die erste Annäherung von Thomson (Artikel 272) enthält den allerdings 
unwahrscheinlichen Fall, daß Draht und Wasser beide sehr hohen spezifischen 
Widerstand besitzen. Auch unsere Gleichungen gelten ohne weiteres für diesen 
speziellen Falle Thomson vernachlässigt im Gesamtwiderstand Q des Kabels den 
Außenleiter wegen seines großen Querschnittes (Gleichung 40). Wie kommt es, 
daß bei Thomson im Ausdruck für den Selbstinduktionskoeffizienten P auch der 
Energieanteil des Außenleiters herausfällt, obwohl die Strömung sich weit nach außen 
ausbreitet? Dies rührt daher, daß Thomson die Besselschen Funktionen K: Ko 
gegen J,: Ju (Gleichung 37) vernachlässigt. Nun hat aber K,:K, einen reellen Teil, 
der zwar neben dem sehr- großen, rein imaginären Wert von Je: J'e verschwindet, 


l b 
der aber nachher bei der Trennung in reellen und imaginären Teil neben dem In a 


durchaus nicht vernachlässigt werden darf, vielmehr denln weitaus übertreffen kann. 
| a 


In Gleichung (40) fehlt deshalb im Ausdruck für die Selbstinduktion das beträchtlichste 
Glied, das vom Energiebetrag des Außenleiters herrührt. 

Auf S. 294 gibt Thomson Annäherungen, die für unseren Fall des Unterseekabels 
und zwar bei hoher Frequenz (jedoch nicht äußerst hoher Frequenz) zutreffen. Er 
vernachlässigt hierbei den Ohmschen Widerstand des Drahtes selbst neben dem 
Ohmschen Widerstand des Wassers sowie den Anteil der im Draht befindlichen 
Energie neben den Anteilen von Isolator und Wasser. Diese Formeln enthalten aber 
noch weitere Abweichungen von unseren Gleichungen (17) und (18) für R und L. 
Im Wert des Widerstandes ~- 3r?» rührt der Faktor 3 daher, daß Thomson im 


Argument seiner Besselschen Funktion K, das Vorzeichen von yi so wählt, daß dies 
Argument einen negativen reellen Teil bekommt. Hierfür erfüllt aber die Funktion Ko - 
nicht mehr die wesentliche Forderung, daß sie im unendlichen verschwindet. Sie 
kann deshalb nicht die elektrische Strömung im Wasser darstellen. Diese Forderung 
ist bier anscheinend außer Acht gelassen. 

Ferner tritt im Wert der Selbstinduktion bei Thomson die Größe y im 
Zähler auf, bei uns im Nenner. Dies rührt daher, daß Thomson eine Definition 
der Besselschen Funktionen K, (x) aus dem Handbuch von Heine?) entnommen 


Recent researches in electricity and magnetism, Oxford 1893. S. 292 —294. 
2 Heine, Handbuch der Kugelfunktionen, Berlin, 1878, S. 245, Gleichung (44 f.). 
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hat, in der die Gaußsche Konstante U = In y ein falsches Vorzeichen hat!). Außerdem 
verwendet Thomson eine Definition, die nur für reelles Argument brauchbar ist. 

Es sei ausdrücklich darauf hingewiesen, daß diese Versehen bei Thomson 
auf den wesentlichen Inhalt seiner Theorie völlig ohne Einfluß sind. 

Unsere Rechnung, bei der die Anteile von Draht, Isolator und Wasser gesondert 
zur Geltung kommen, zeigt, daß die anschließende Überlegung von Thomson (S. 294) 
nicht genau zutrifft. Das Material des Drahtes hat keinen Einfluß auf den Widerstand 
nicht etwa aus dem Grunde, weil nur die Oberfläche des Drahtes von der Strömung 
in Anspruch genommen ist, sondern weil sein Anteil am gesamten Widerstand un- 
erheblich ist; diese Begründung gilt also, selbst wenn die SEDDUNE gleichförmig 
über den Drahtquerschnitt verteilt ist. 

Die Frage liegt nahe: Hat die Stromverteilung über den großen Wasserquerschnitt 
auch auf die Kapazität des Kabels Einfluß. Um dies zu entscheiden, betrachten 
wir analog den bisherigen Überlegungen den zeitlichen Mittelwert der elektr ischen 


Energie des Kabels , J EDdr. Den äußerst geringen Energieanteil des Drahtes 
vernachlässigen wir. Der Energieanteil des Isolators hat wie beim gewöhnlichen 


l D we i ; s À 
Kabel den Wert km, worin K annähernd mit der elektrostatischen Kapazität 


identisch ist. Der Anteil des Wassers ist zufsara- t -ex fiara wenn . 


Eer = ief’ Ew gesetzt wird. Ganz dasselbe Ri trat schon bei Berechhünz des 
Ohmschen Widerstands Rw SE 13) auf. Deshalb ist, wenn wieder C den 


cian Gesamtstrom bedeutet vu] €?r dr = . -C2. Zur Abschätzung der 


Größenordnung setzen wir für Strom und Me zusammengehörige Werte ein, 
die sich bei einer Messung am Kabelanfang ergeben haben; und zwar Werte, für 
die der Energieanteil des Wassers verhältnismäßig groß wird. V = 126 Volt; 


C= ı Amp.; v = 800 nn Wir berechnen die Energie pro cm Kabellänge: 


= I | cmgr 
Gesamte magnetische Energie pro cm = _ LC? = 0,05 LE l 
: l I j cm gr 
Elektrische Energie des Isolators pro cm = KV = 0,07 caci’ 
| . . . eoR, 2 — 8 cm gr 
Elektrische Energie des Wassers pro cm = — „C? = 2,8. 1078 —-S 
N sec 


Diese Übersicht zeigt, daß der Energieanteil des Wassers völlig neben dem Anteil 
, KV? des Isolators zu vernachlässigen ist. Deshalb kann für die Kapazität des 


Seekabels ohne merklichen Fehler der elektrostatische Wert der Kapazität 
eingesetzt werden. Ob sich dieser Wert durch besondere Eigenschaften des Dielek- 
trikums mit der Frequenz ändern kann, gehört nicht hierher. 


II. Das unbewehrte Kabel in begrenzter Wassermasse. 


Die nächste Annahme ist: das Wasser sei außen begrenzt durch eine Kreis- 
zylinderfläche vom Radius d. Hierdurch soll wenigstens qualitativ der Einfluß des 
Meeresspiegels ermittelt werden. Die oben S. 291 für die effektive magnetische 


!) Auf diesen Vorzeichenfehler bei H eine weist in anderem Zusammenhang Sommerfeld 
(Ann. d. Ph. 15, S. 677, Anm. 1904) hin. 
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Feldstärke G (r) und die effektive Stromdichte K (r) abgeleiteten Differentialgleichungen 
(3) und (4) gelten auch hier. Jetzt versagt aber der Beweis, daß für die Strömung 
im Wasser Besselsche Funktionen erster Art nicht auftreten können. Denn der 
Einwand, daß diese Funktionen unendlich werden für r = œ, kommt beim begrenzten 
Kabel nicht in Betracht. Für das Integral muß deshalb der vollständige Ansatz 
gemacht werden: 

G(r) = A- J, (kr) + B- H, (kr). (19) 
Für die Konstanten A und B ergeben die Grenzbedingungen' zwei Gleichungen; für 


b 2 u z , ; 
r=c muß Der = 7 sein, für r=d dagegen Her=0. Hieraus erhalten wir 


2C H, (kd) 
= © UJ, (ke) -H, (kd)— J, (kd) - H, (kc) 
2C Jı (kd) 


B=— -- 
c | Ji (k0: H, kd)—Jılkd)-H,lke) 

Der für A und B gemeinsame Nenner, vereinfacht sich mit Rücksicht darauf, daß für 

sehr kleine Werte des Arguments, also für k-c, die Funktion J, nahezu verschwindet, 

dagegen die Funktion H, außerordentlich groß wird. Dagegen sind die Werte beider 

Funktionen J, und H, für größere Werte des Arguments, also für k-d endlich. 


Deshalb kann der erste Summand des Nenners ohne merklichen Fehler vernachlässigt. 


werden. Für den ungünstigen Fall, daß auch k-d sehr klein ist, daß also die 
äußere Begrenzung der Wassermasse sehr eng ist, können wir für alle im Nenner 
vorkommenden Besselschen Funktionen die Annäherungen (9) und (11) und die 
entsprechenden Annäherungen für die Funktionen Jọ und J, einführen, nämlich: 


k'r 
Jo Jı = a 


— n ; wenn also im ungünstigsten Fall 


(1 — ì). . (20) 


Dadurch ergibt sich für den Nenner — i F 


der äußere Radius d des Wassers auch nur 10 mal so groß wäre wie der Kabelradius c, 
so wäre immer noch das erste Glied des Nenners gegen das zweite zu vernachlässigen, 
Es ist also: 


an 2C, Hed 
c Ji(kd) H, (kc) ; (er) 
B= 2C Jı (kd) | l 


C J (kd)- H, (kc) 
Damit sind A und B bestimmt durch die Konstanten des Kabels, die Ceameronearke 


und die Frequenz. Aus Gleichung (19) folgt mit Hilfe der ersten Maxwellschen 
Gleichung (1) folgende Gleichung für die effektive Stromdichte: 


K (r) = Sx z J (kr) + en H, (kr). (22) 


Die physikalische N we der Beiden einzelnen Summanden dieser 
Gleichung ergibt ein Vergleich mit den früheren Ergebnissen. Der zweite Summand 
B-k k-C . 

4n aR 2 z c- H, (kc) SD 


ist nach Aussage der Gleichung (7) die effektive Stromdichte K (r), die sich pem 


Fehlen einer äußeren Begrenzung der Wassermasse einstellt. Die Bedeutung des. 


ersten Summanden tritt hervor, wenn wir die Gleichung (21) für A durch die 
Annahme vereinfachen, daß k-c und k-d beide kleine Werte haben. Dann kann 
der erste Summand auf die Form gebracht werden: 


Ak mn 
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Das ist!) die effektive Stromdichte, die sich einstellt, wenn unter sonst gleichen 
Verhältnissen die Wassermasse vom Wechselstrom durchflossen wird, ohne daß jedoch 
im Kern der Wassermasse ein stromführendes Kabel vorhanden ist: In Wirklichkeit 
wird diese letzte Annäherung allerdings meist nicht zulässig sein. Dann unterscheidet 
sich jedoch der betrachtete erste Summand nur um einen konstanten Faktor von 
der in der Wassermasse ohne Kabel auftretenden Strömung. 

Das Ergebnis ist also, daß der erste Summand von Gleichung (22) die wechsel- 
seitige Abstoßung der im Wasser verlaufenden Stromlinien darstellt; dem ent- 
spricht, daß Jo(kr) am äußeren Rande des Wassers seinen größten Wert hat. 
Andererseits stellt der zweite Summand die Anziehung dar, die der im Kabel 
fließende Strom auf die im umgebenden Wasser verlaufenden Stromlinien ausübt; 
entsprechend hat H,(kr) seinen größten Wert am inneren Rande des Wassers 
dicht am Kabel. 

Zur Untersuchung der Stromdichte werde die Formel (22) zunächst dadurch 
vereinfacht, daß an Stelle der Besselschen Funktionen überäll die Annäherungen 
(9), (11) und (20) eingeführt werden. Dies ist zulässig etwa bis zur Grenze |k |:d < 0,4; 
das heißt für v = 50 muß der Radius der WRssermasse d< 20 m sein, für höhere 
Frequenzen noch kleiner. Dann gilt für die Stromdichte die Gleichung 


ES S Any 2 
I EIER ru z z err ~e) |. (23) 
Die Strömung kann also zerlegt werden in einen mit der Gesamtstromstärke (—C) 
in Phase fließenden Hauptstrom von der Dichte — und einen schwächeren, um 


90° vor — C voreilenden Zusatzstrom, den der im Draht selbst fließende Strom + C 
in seiner Umgebung induziert. (Die genauere Rechnung ergibt für den Hauptstrom 
=, eine schwache Nacheilung gegen die Gesamtstromstärke — C, so daß die 
Summe aller Einzelströme, wie erforderlich, die Phase von — C annimmt.) Der 
Zusatzstrom ist in der Nähe der Drahtachse am stärksten. Der Effektivwert der 
Stromdichte ist annähernd gleichmäßig über den ganzen Querschnitt = de: 

Der vom Draht her induzierte Zusatzstrom verursacht eine Phasenvoreilung d& 

der Stromdichte vor dem Gresamtstrom — C vom Betrage 
2 yd? 
tgo = mi In ( M Í 
Qw yıkır 
Am Innenrand des Wassers ergibt sich der größte Wert von d. Er ist z.B. für 
d =20 m und v=50o d= 36°. 

Durch die Einführung einer so engen Begrenzung des Wassers verschwindet 
bei langsamer Frequenz die Eigentümlichkeit des unbegrenzten Kabels, nämlich die 
starke Ungleichförmigkeit von Phase und Stromdichte, zum großen Teil. Damit 
verschwindet auch der Einfluß der Frequenz auf Widerstand und Selbstinduktion. 

Es ist jedoch erforderlich, die Strömung nach Gleichung (22) zu untersuchen, 
auch ohne für die Besselschen Funktionen die einfachen Annäherungen einzuführen, 
die bei den tatsächlichen Größenverhältnissen der Versuche meist nicht gut an- 
wendbar sind. Zu diesem Zweck soll jetzt ein Zahlenbeispiel untersucht werden. 
Für die Zylinderfläche, durch die wir uns die Wassermasse nach außen abgegrenzt 
denken, werde ein Radius von 40 m angenommen; das entspricht einem Mittelwert 
der bei den Versuchen vorkommenden Meerestiefen. Die Rechnung wurde für die 
äußersten der benutzten Frequenzen » = 50 und y = 800 durchgeführt. Zunächst 
sind A und B nach Gleichung (21) und hiernach die Stromdichte K (r) nach (22) 


(24) 


—— 


3) S Jahnke: Emde, Funktionentafeln, S. 143, Gleichung (8). 
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auszurechnen. Die effektive Stromdichte bezogen auf die Gesamtstromstärke 1, 
i Ky . l 
also T = Pr ist als Funktion des Abstandes r vom Draht auf Bild 6 aufgetragen. 


(Für den kleinsten Radius r = 0,69 cm hat die ei für v = 800 auf dem Bild 


nicht annähernd Platz gefunden; der Wert ist | a le ). Die dazu ge- 
hörigen Werte der-Phase ò sind als Funktion des Abstandes r in Vektorform auf 
Bild 7 aufgetragen. Diese beiden Bilder lehren, daß auch bei äußerer Abgrenzung 
der Wassermasse dicht am Draht eine fast um 90° vor — C voreilende, kräftige 
Strömung fließt, deren Ursache die Induktion vom Draht her ist. Bei niederer 


Frequenz stellt sich schon in geringer Entfernung vom Draht eine fast genau kon- 


. I A A 
stante Stromdichte von 19,95 : 1079 — a ein. Das ist nur um 4 Prozent mehr als 


der für Gleichstrom, also für gleichförmige Stromverteilung gültige Wert 


rom ` rom 
Achtung von - € 


Bild 7. 


() m. == 10,55: 1079 ! 
Ca nd 9 cm? 


(nahe der Fehlergrenze des Rechenschiebers). Bei Erhöhung der Frequenz wächst 
die Stromdichte nahe am Draht sehr beträchtlich an, in größerer Entfernung vom 
Draht nimmt sie etwas ab. Die Phase entfernt sich dicht am Draht erheblich (für 
v = 50 'um 68°, für » = 500 sogar um 84,5?) von der Phase der Gesamtstromstärke 
—- C (Bild 7). Auffallend sind die Wendepunkte in den Vektorkurven des Bildes 7 '). 


- Für hohe Frequenz » :-: 800 sind alle Abweichungen der Phase erheblicher. 
Die Querwellenlänge (s. oben S. 294) kann sich nicht frei ausbilden, da mitten im 
Wasser die Phase ð = o vorkommen muß. Erst bei sehr viel höheren Frequenzen 
oder größeren Radien der äußeren Begrenzung können mehrere (Juerwellenlängen 
sich ungestört ausbilden. 


Für den Widerstand pro Längeneinheit des konzentrischen Kabels mit be- 
grenztem Außenleiter sind allgemein gültige, außerordentlich verwickelte Ausdrücke 
von Russell?) ausgerechnet. Wir gelangen für unser Zahlenbeispiel sehr viel 
leichter zum Resultat, wenn wir wieder den Widerstand mit Hilfe der pro Sekunde 
entwickelten a Wärme definieren: 


" Zur Erklärung der Wendepunkte dient folgende Öbeiesing: Im Wasser i am Außeren 
Rande $ = o, also auch — = 0; folglich nach der 2. Maxwellschen Gleichung (2) $ -=o;dh,, 


daß am Außenrande des Wassers die Stromdichte i nach Amplitude und Phase a r konstant 
wird. Daraus folgt für den Rand, daß die Amplitudenkurven (Bild 6) horizontal werden, daß 
ferner die Pnasenkurven (Bild 7) in radiale Richtung einbiegen. 


2) Phil. Mag. (6) 17. S. 343. 1919. 


. 
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Aus der Kurve < wird die Kurve (=E) er als Funktion von r ausgerechnet und 


C 
zwischen den Grenzen c und d planimetriert. So entstehen die Werte, die in der 
2. Spalte der folgenden Tabelle eingetragen sind. 


»  Re(d=40m)] Ru(d= œ) 


o 0,199 o 


50 "0,205 0,050 
800 | 0,82 0,79 


Die Tabelle (2. Spalte) lehrt, daß für. geringe Frequenz » = 50 der Widerstand 


Rw nur wenig größer ist als bei Gleichstrom (erste Zeile v = o), da Stromdichte 


und Phase nach Bild 6 und 7 nur wenig durch die Frequenz beeinflußt sind. Dieser 
Einfluß wird bei hoher Frequenz v = 800 sehr viel stärker; deshalb wird Rw hier 
erheblich größer. Ein Vergleich des Kabels bei begrenzter und bei unbegrenzter 
Wassermasse (2. und 3. Spalte) zeigt, daß durch die Begrenzung zwar bei v = 50 
eine starke Erhöhung des Widerstandes eintritt, daß jedoch diese Wirkung der 
Begrenzung bei v = 800 ganz gering geworden ist. Die Ursache hiervon ist, daß, 
wie oben bewiesen, bei hoher Frequenz die Strömung sich in der Hauptsache dicht 
um das Kabel zusammenzieht, so daß ein Abschneiden des Außenraums verhältnis- 


mäßig viel weniger ausmacht als bei geringer Frequenz. 


Die umständliche Berechnung des Selbstinduktionskoeffizienten ist für das 
begrenzte Kabel fortgelassen, da ja auch für das unbegrenzte Kabel der Einfluß 
der Frequenz auf L nur sehr gering ist (s. Kurve I, Bild 5) und hier jedenfalls noch 
geringer wird. 


Für das Seekabel ist der Außenleiter nach oben durch den Meeresspiegel be- 
grenzt, gewiß auch nach unten durch das Aufhören der feuchten Erdschichten, nach 
der Seite dagegen ist er unbegrenzt. Welchen Einfluß wird. diese Begrenzung aus- 
üben? Wir werden nicht erwarten dürfen, Einzelheiten der hier ausgerechneten 
Stromverteilung genau so unter dem Meeresspiegel wieder zu finden, da in der 
Rechnung die Rotationssyınmetrie eine große Rolle spielt. Deshalb müssen wir uns 
wohl auf folgenden Schluß beschränken: Für große Radien und hohe Frequenzen, 
für die der Einfluß der zylinderförmigen Begrenzung auf Rw zu vernachlässigen ist, 
wird erst recht der Einfluß des Mceresspiegels verschwinden, und das auch schon 
bei wesentlich geringeren Werten von Meerestiefe und Frequenz. Also im Versuch 
wird schon bei einer Meercstiefe von 40 m jedenfalls für » = 800, wohl auch für 
kleineres y, derselbe Widerstandswert erreicht wie im tiefen Ozean. Bei geringerer 
Leitfähigkeit des Seewassers, z. B. in der Ostsee, verschiebt sich dieser Grenzwert 
zu etwas höheren Werten von Meerestiefe und Frequenz. Das Ergebnis der letzten 
Überlegungen besteht also ‚vor allem darin, daß wir eine Abschätzung dafür ge- 
winnen, welche Meerestiefe wir bei unseren Versuchen an der Küste aufsuchen 
müssen, um aus den Versuchen Schlüsse zu ziehen auf das Verhalten des Kabels 
im tiefen Ozean. Insbesondere erfahren wir aus dieser Rechnung, daß es aussichts- 
los ist, durch einen Laboratoriumsversuch ohne völlige Umrechnung der Größen- 
verhältnisse ein Bild von der Stromverteilung ım Seewasser zu gewinnen, weil die 


«weite Ausbreitung der Strömung eine wesentliche Rolle spielt. 
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Abgesehen hiervon liefert die Rechnung einen Beitrag zur Kenntnis des kon- 
zentrischen Kabels, da die allgemeinen Formeln (19) bis (24) auch für jeden anderen 
Außenleiter als Seewasser gelten. 


H. Lichte!) hat das magnetische Feld über dem Meeresspiegel gemessen, 
unter dem in geringer Tiefe ein vom Wechselstrom durchflossenes Kabel lag. Er 
fand für die Frequenzen 500 und 1000 ein quer zum Kabel periodisches Verhalten 
des Feldes. Diese Periode mag wohl mit unserer Querwellenlänge in Beziehung 
stehen. Sollte später die von Lichte erwähnte Verwendung des Kabels, um in 
enger Hafeneinfahrt die Schiffahrtslinie kenntlich zu machen, praktische Bedeutung 
gewinnen, und sollte deshalb eine eingehendere, theoretische Untersuchung wünschens- 
wert erscheinen, so wäre wohl auf den Außenleiter, das Wasser, die Methode zu 
übertragen, mit der Lampa?) die Stromverteilung in einem Draht von elliptischem 
Querschnitt untersucht hat. Die kleine Halbachse wäre gleich der Meerestiefe zu 
wählen, für die große Halbachse muß der Grenzfall unendlicher Länge untersucht 
werden. Jedoch soll darauf jetzt nicht näher eingegangen werden. 


II. Das eisenbewehrte Kabel. 


I. Vorbereitende Überlegungen. 


Die Versuche hatten zu dem Ergebnis geführt, daß der Einfluß der Frequenz 
auf Widerstand und Selbstinduktion des Kabels wesentlich stärker ist, als es die 
im vorstehenden dargestellte Theorie des unbewehrten Kabels erwarten läßt. Diese 
Erfahrung legt die Vermutung. nahe, daß die Eisenbewehrung den Einfluß der 
Frequenz wesentlich erhöht. Deshalb sollen im folgenden die Stromverteilung und 
die daraus sich ergebenden Werte von Widerstand und Selbstinduktion für das 
eisenbewehrte Kabel untersucht werden. Das umgebende Seewasser wird wieder 
als unbegrenzt angenommen. Auch ohne diesen technischen Gesichtspunkt hat es 
an und für sich Interesse, das für diese Anordnung gültige Integral der Maxwell- 
schen Gleichungen aufzusuchen. 

Das Eisen ist vom Drahtkern durch eine Schicht Guttapercha zuverlässig 
isoliert. Dagegen liegt zwischen Eisen und Seewasser nur eine dünne Jutchülle, die 
das Eisen vor dem Verrosten schützen soll. Sie wird nicht hindern können, daß 
an zahlreichen Punkten leitende Verbindung zwischen Eisen und Seewasser zustande 
kommt. Es hat auf die Stromverteilung keinen Einfluß, wenn diese Verbindung nicht 
über die ganze Oberfläche des Eisens besteht. Denn wenn nur an einigen Stellen 
Eisen und Seewasser dauernd auf gleichem Potential gehalten werden, so trennt auf 
den übrigen Teilen der Oberfläche die Jutehülle nur Punkte gleichen Potentials von 
einander. Deshalb ist die Annahme zulässig, daß Eisen und Wasser durchweg 
leitend miteinander verbunden sind’). Nunmehr verteilt sich die gesamte effektive 
Stromstärke C auf Eisen und Seewasser. Da zum Wasser ein metallischer Leiter 
parallel geschaltet liegt, ist auf den ersten Blick zu vermuten, daii der gesamte 
Widerstand des Außenleiters hierdurch stark verkleinert wird. Ob jedoch diese 
Wirkung durch den Energieverbrauch der im Eisen induzierten Ströme aufgehoben 
wird, muß sich im folgenden herausstellen. 


Zur Vereinfachung denken wir uns die einzelnen Eisendrähte ersetzt durch 
einen homogenen, eisernen Hohlzylinder. Diese Annahme ist erforderlich, weil die 
vereinfachten Maxwellschen Gleichungen (1) und (2) nur für volle Rotations- 
symmetrie gelten. Ein solcher Zylinder wird sich allerdings in einer Hinsicht gänzlich 

') E.T.Z. 41, S. 88-90. 1920 

2 Wien. Ber. (lla) 123, S. 2313 - 2220. 1914. 

3) Deshalb kann an den Kabelenden an Stelle der Erdleitung eine Verbindung mit der 
Eisenbewehrung hergestellt werden. Roscher, ETZ. 1912. S. 743. 
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anders verhalten als die Reihe nebeneinander liegender Drähte. Die magnetischen 
Kraftlinien umschließen das Kabel in-der Form konzentrischer Kreise. Der magne- 
tische Widerstand wird für die im Eisen verlaufenden Induktionslinien ein gänzlich 
anderer sein einerseits in dem von uns angenommenen, homogenen Eisenzylinder, 
andererseits in dem tatsächlichen Kabel, in dem die Induktionslinien jedesmal 
zwischen zwei Eisendrähten den hohen magnetischen Widerstand eines Luftspalts 
überwinden müssen!); Um unser Kabelmodell der Wirklichkeit anzupassen, legen 


wir seinem homogenen Eisenzylinder eine so geringe „wirksame Permeabilität‘ 


bei, daß die magnetischen Induktionslinien dieselbe Stärke annehmen, daß sie also 
auf ihrem kreisförmigen Wege denselben magnetischen Gesamtwiderstand antreffen 
wie im tatsächlichen Kabel. Wir führen die Rechnung aus für eine Eisenbewehrung 
aus Flacheisendrähten von einer in der Technik üblichen Form). Die einzelnen 


Drähte seien 0,48 cm breit, zwischen ihnen mögen Luftspalte 


von 0,02 cm liegen (s. Bild 8); die geringe Streuung der Kraft- 
linien an den Rändern der Luftspalte sei vernachlässigt; die 
tatsächliche Permeabilität des Eisens sei 600. Eine einfache 
Rechnung ergibt die wirksame Permeabilität zu u = 24. Dieser 
Wert hängt fast nur von Breite und Zahl der Luftspalte ab, 
wird also für runde Eisendrähte erheblich kleiner werden. 

Können wir mit der hier definierten wirksamen Per- 
meabilität auch die magnetische Energie des Eisens ermitteln, 
die wir später zur Berechnung der Selbstinduktion brauchen? 
Zur Entscheidung dieser Frage vergleichen wir für irgend eine 
Induktion B die Werte der magnetischen Energie einerseits für das Eisen mit Luft- 
spalten und 4 = 600, andererseits für homogenes Eisen mit u = 24. Das Ergebnis 
der einfachen Rechnung, die hier übergangen werden kann, ist, daß sich in der Tat 
in beiden Fällen derselbe Energiebetrag ergibt. 

Worin weicht dies Kabelmodell jetzt noch von der Wirklichkeit ab? Die An- 
nahme konstanter Permeabilität ist zulässig, da Sättigung des Eisens nicht in Frage 
kommt. Denn z. B. bei einer Stromstärke im Draht von 5 Ampere erreicht im 


Eisen unseres Kabels die magnetische Feldstärke nur den maximalen Wert von ca. 


H = 2 Gauß. Wesentlicher ist wohl eine andere Vernachlässigung. In jedem 


einzelnen Eisendraht der Bewehrung fließt ein Wechselstrom; also innerhalb des, 


einzelnen Eisendrahtes drängt sich die Strömung an die Oberfläche. Und diese 
Stromverdrängung im Einzeldraht, die wir wohl unterscheiden müssen von der bisher 
besprochenen Stromverdrängung in der Gesamtheit der Drähte, wird einen erheb- 
lichen Wert annehmen; denn innerhalb des einzelnen Eisendrahtes, aber auch nur 
für dieses Kraftfeld, macht sich die hohe Permeabilität ungestört geltend. Zwar 
wird dieser Effekt etwas gemildert durch die Induktion von den unmittelbar be- 
nachbarten Eisendrähten her; jedoch wirkt diese letztere Induktion über einen Luft- 
spalt hinweg, also viel geringer. Deshalb ist z. B. bei einer Reihe benachbarter 
Kupferdrähte die Annäherung durch eine homogene, stromführende Schicht?) ohne 
weiteres zulässig, weil dabei nicht das Kraftfeld innerhalb des einzelnen Drahtes 
durch eine besonders hohe Permeabilität ausgezeichnet ist. Diese Stromverdrängung 
im Einzeldraht wird auch auf die Strömung im umgebenden Wasser von Einfluß 
sein, da die elektrische Kraft C=i-e, die in unserem Fall parallel zur Achse, also 

ı) Beim Krarup-Kabel wird dementsprechend der Drahtkern mit Eisendraht umwickelt, 
gerade zu dem Zweck, um für die kreisförmigen Induktionslinien einen möglichst geringen 
magnetischen Widerstand herzustellen (Krarup, ETZ. 1902 S. 344). 

© # Vgl. H. Thurn: Die Seekabel, Leipzig 1909, S. 62—65, Abb. 44—47. 

3) Vgl. z. B. Sommerfeld, Ann. d. Ph. 15, S. 674, 1904. Sommerfeld untersucht die 

Stromverdrängung in einem Metallzylinder, in dem die Stromlinien Kreise bilden, die magne- 


tischen Krattlinien dagegen parallel zur Achse verlaufen, gerade umgekehrt wie in unserem 
Problem. 
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tangential zu den Oberflächen verläuft, E durch die Grenze geht. Da wir im 
fo'genden einen homogenen Eisenzylinder betrachten, berücksichtigen wir lediglich 


die Stromverdrängung in der Gesamtheit der Drähte vernachlässigen dagegen die 


Stromverdrängung innerhalb des einzelnen Eisendrahts. Wie weit diese Vernach- 
lässigung auf die Werte von Widerstand und Selbstinduktion einwirkt, läßt sich 
schwer übersehen. Es scheint kaum möglich zu sein, diesen Vorgang in einfacher 
Weise vollständig mit in Rechnung zu ziehen. 


2. Das Integral der Maxwellschen Gleichungen. 


Der eiserne Hohlzylinder habe den äußeren Radius a, den inneren c. Im 
folgenden möge der Index e das Eisen kennzeichnen, der Index w das Wasser. Im 
übrigen bleiben die alten Bezeichnungen (siehe S. 290f.) bestehen. Innerhalb des 
Eisens und ebenso innerhalb des Wassers gelten unverändert die Differential- 
gleichungen (3) und (4) für das Magnetfeld G (r) bzw. die Stromdichte K(r); hierbei 
hat jedoch die Größe k im Eisen einen ganz anderen Wert als im Wasser. 

Jede dieser Differentialgleichungen 2. Ordnung hat die Summe von zwei 
Besselschen Funktionen zum allgemeinen Integral (siehe Jahnke- Emde, S. 166). 
Für die magnetische Kraft im Eisen Ger) machen wir also (entsprechend der 
Gleichung (19)) den Ansatz 

Gelr) = P- Ji (ker) + Q- H,® (ker). | (25) 
Hieraus folgt mit Hilfe der ersten Maxwellschen Gleichung für die Stromdichte 
im Eisen K.(r) ee Gleichung (22)) der Ausdruck 


Ke o=: S Jalke N She, H, (ker). (26) 


In den entsprechenden FED Er das e können die Besselschen Funktionen 
J, und J, nicht auftreten, da sie mit wachsendem Radius unbegrenzt wachsen, 
während Gw(r) und Kw (r) verschwinden müssen. Diese Ansätze nehmen also die 
Form an: 


Gwr) = S.H ®(ky r). (27) 
Kķ«(r) = S. w H (kur | (28) 
Die drei bisher unbekannten EN. REN P,Q und S sind durch die 
Grenzbedingungen zu bestimmen. Diese nehmen für unseren Apparat die einfache 


Gestalt an, dafs die elektrische Kraft € = K-ọ und die magnetische Kraft G an 
der Grenze stetig sind, da beide durchweg tangential verlaufen. Das Magnetfeld 


.am Innenrand des Ec wird bestimmt nur von der Stromstärke C im Draht; es 


hat den Wert: 


Ge (c) = P- Ji (ke c) + Q- H,® (kec) = (29) 
Das Magnetfeld am Außenrand des Eisens liefert die ER ERN 
P.J] (kea) + Q-H,® (kea) = S- H,” (kwa). (30): 


Die letzte Grenzbedingung erhalten wir durch das elektrische Feld am Aufßenrand 
des Fisens: 
ha) 
4r 
Damit sind für die Berechnung der drei Unbekannten P, Q und S drei lineare 
Gleichungen aufgestellt. Es lohnt nicht, die Lösungen hier explicite hinzuschreiben. 
Denn die folgenden Gleichungen werden so kompliziert, da wir aus ihnen doch 
nicht unmittelbar ein Bild davon gewinnen können, wie Magnetfeld und Stromdichte 
von den Kabelkonstanten und der. Frequenz des Wechselstroms abhängen. Wir 
müssen uns deshalb damit begnügen, an einem Zahlenbeispiel uns den Verlauf von 
Archiv f. Elektrotechnik. IX. Band. 7. Heft. Ausgegeben am 8. November 1920. 22 
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_ Magnetfeld und Stromdichte klar zu machen und für diesen einzelnen Fall Wider- 
stand und Selbstinduktion zu berechnen. Hier sei nur der Verlauf dieser Rechnung 
geschildert. Ihre zahlenmäßige Durchführung ist sehr umständlich, da die Koeffi- 
cienten in den Formeln (25)—(31) durchweg komplexe Zahlen sind. 

Wir betrachten ein bestimmtes Kabel bei einer bestimmten Frequenz s; da- 
durch sind ke, kw a und c vollständig festgelegt und damit auch die Zahlenwertc 
aller Besselschen Funktionen, die in den drei Grenzbedingungen (29)—(31) vor- 
kommen. Aus ihnen berechnen wir die Werte von P, Q und S und dann aus den 
Gleichungen (25)—(28) das Magnetfeld G und die Stromdichte K als Funktion des 
Radius für Eisen und für Wasser. Gewählt wurde der äußere Radius a des Eisens 
zu 1,036 cm, also die Eisendicke zu 0,346 cm und die Frequenz v = 212 Perioden 
pro sec. (Diese besonderen Werte von a und » haben den Vorzug, daß sie runde = 
Werte für die Argumente der Besselschen Funktionen herbeiführen und damit 
die Benutzung der Funktionentafeln crleichtern.) 
Die Stromverteilung zeigt Bild 9. Aufgetragen 


16 


T ist darin der mit der Stromdichte ier = K (r) 
X proportionale Wert der effektiven elektrischen 
N Kraft C=i-e; dadurch erreichen wir, daß wir 
E die für Eisen und Wasser gültigen Werte mit 
X einem gemeinsamen Maßstab messen können. 
Say Wir sehen, daß die Stromdichte an der Innen- 
| wand dieses Eisenmantels weitaus den größten 


Wert hat. Die Phasen der Stromdichte an Innen- 
wand und Außenwand des Eisens unterscheiden 
sich um 88°. 

Inwiefern wird die Strömung im Wasser, _ 
die wir oben für das unbewehrte Kabel kennen gelernt haben, durch die Eisen- 
bewehrung verändert? Ihr Effektivwert nimmt zwar mit wachsendem Abstand vom 
Kabel im selben Verhältnis ab; überall jedoch ist diese Strömung. nur der 5. Teil 
von der ‚Strömung, die beim unbewehrten Kabel bei gleicher Frequenz fließt. Der 
Wert der Querwellenlänge im Wasser (siehe S. 294) bleibt derselbe. 

Schließlich sind für das Zahlenbeispiel die Werte von Widerstand und Selbst- 
induktion zu berechnen. Den Widerstand definieren wir wieder mit Hilfe der 
Jouleschen Wärme durch Gleichung (13). Aus der Kurve der Stromdichte (Bild 9) 

im \2 | 
leiten wir die Kurve Re er als Funktion des Radius ab und crmitteln das Inte- 


gral, d. i. die von dieser Kurve begrenzte Fläche, mit dem Planimeter. Da die 
Kurve- sich ins Unendliche erstreckt, müssen wir für große Werte des Radius die 
Besselschen Funktionen durch Exponentialfunktionen ersetzen (siehe Jahnke- 
Emde, S. ıoıf.) und so diesen Anteil des Integrals, der übrigens keine merkliche 
Rolle spielt, berechnen. Ganz entsprechend verläuft die zahlenmäßiige Berechnung 
der Selbstinduktion, die wir mit Hilfe der magnetischen Energie durch Gleichung (15) 
definieren. Das Ergebnis ist 

R = 3,74 Ohm pro km; 

L = 12,1 -1074 Henry pro km 


(siehe die Punkte IV der Bilder 4 und 5). Durch Vergleich mit dem unbewehrten 
Kabel, dessen Widerstand und Selbstinduktion wir den Kurven I der Bilder 4 und 
5 entnehmen, erhalten wir für unser Zahlenbeispiel die folgenden, überraschenden 
Ergebnisse: 

Durch das Hinzutreten der Eisenbewehrung wird der Widerstand 
infolge der induzierten Ströme stark vergrößert; und zwar wächst der 
Widerstand des Außsenleiters für sich genommen fast auf den fünffachen Betrag. 


r 


1920. . Oldenberg, Stromverdrängung beim Seekabel. ` 307 


Der Selbstinduktionskoeffizient wird trotz der Anwesenheit von 
Eisen stark verkleinert, und zwar auf 60% des Wertes, der für das unbe- 
wehrte Kabel gilt; dies rührt daher, daß die Strömung sich im wesentlichen in’ das 
Eisen hineinzieht, also ihr Magnetfeld keinen so großen Raum mehr m Anspruch 
nimmt. | 

Der im IH. Teil behandelte Einfluß der Meeresoberfläche auf Widerstand und 
Selbstinduktion wird beim eisenbewehrten Kabel viel geringer sein als beim unbe- 
wehrten, weil das Wasser beim eisenbewehrten Kabel sich viel weniger an der 
Stromleitung beteiligt, sodaß das Fortschneiden eines Teils der Wassermasse weniger 
ausmachen wird. 


3. Erste Annäherung: Dünne Eisenbewehrung. 


Diese strenge Integration der Maxwellschen Gleichungen liefert, wie man 
sieht, so verwickelte Formeln, daß ihnen eine Übersicht über die Vorgänge kaum 
zu entnehmen ist, daß vielmehr lediglich die zahlenmäßige Durchführung vereinzelter 
Beispiele möglich wird. Uns interessiert vor allem die Frage: Ändern sich Wider- 
ständ und Selbstinduktion erheblich mit der Frequenz? Denn eine solche Verände- 
rung würde die Verzerrung der durch das Kabel übertragenen Zeichen beeinflussen. 
‚Zur Beantwortung dieser Frage wollen wir uns mit einfacheren Modellen des Kabels 
begnügen. Wir beschränken die Betrachtung zunächst auf den Fall eines ganz 
dünnen Eisenmantels, innerhalb dessen wir näherungsweise konstante Stromdichte 
annehmen. Zwar erinnern wir uns vom gewöhnlichen Skineffekt her, daß im Eisen 
wegen seiner hohen Permeabilität die Stromverteilung außerordentlich ungleichmäßig 
ist. Das schadet jedoch für unsere Betrachtung der Eisenbewehrung wenig, weil, 
wie wir oben (S. 304) sahen, die wirksame Permeabilität der Bewehrung nur 
einen kleinen Bruchteil des sonst auftretenden Wertes darstellt. Noch besser wird 
diese Annäherung für den Bleimantel zutreffen, der bei manchen Kabeln zwischen 
Kupferdraht und Eisenbewehrung liegt. Wir werden wieder zunächst die Strom- 
verteilung untersuchen und sodann R und L berechnen, und zwar diesmal in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz. i | 

Im Anschluß an die Bezeichnungen von S. 291 schreiben wir für die kom- 
plexe Stromdichte im Eisen ie = Y2K.-ei"t, worin Ke = constans, weil wir für diese 
Annäherung auf die Ungleichförmigkeit der Strömung innerhalb des Eisens verzichten 
wollen. Daraus folgt leicht die magnetische Kraft im Eisen, wenn man berück- 
sichtigt, welcher Gesamtstrom innerhalb eines jeden Radius fließt: 

Er 2V2 


De = = [C + Ken (r? — c)]-ei®t (32) 


Die entsprechenden Größen für das Wasser bezeichnen wir mit 


h 


iw = V2 Kẹ (r) -ei°t bzw. 9, = V2 Gęą(r)-ei”t, 


Für das Wasser benutzen wir die Maxwellschen Gleichungen bzw. die aus ihnen 
abgeleiteten Gleichungen (3) und (4). Wie früher machen wir den Ansatz: 


Dkw 
Ky (r) = 4n " H, (kw r) (33) 


und 
G» (r) = D-H, (kwr). (34) 
Die Besselschen Funktionen Jọ und J; sind aus dem Ansatz (33) und (34) fort- 
gelassen, da wieder i und Q für r = w verschwinden müssen. Unbekannt sind noch 
die beiden Konstanten Ke und D. Für diese ergeben sich zwei Gleichungen aus 
den Grenzbedingungen der Grenze Eisen-Wasser. 
Erstens muß Q in der Grenze stetig sein; also 


22” 
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ZIC + Ken (a? —)]=D-H, (kwa): 
Zweitens muß Œ =i. ọ in der Grenze stetig sein, also 
D kwọw 


Kee = Ira A, (kw a) 
Elimination der Unbekannten ergibt, wenn der gemeinsame’ Nenner 
H, (kwa 
omage HEN afat — N): gu Holkma)= N (35) 


als Konstante des Apparates und der Frequenz eingeführt wird: 
Ke _ 0w Ho (kw a) 


und 
D 4ne 
X C Tke N (37) 
R Hieraus ergibt sich für die Stromdichte im Wasser 
Se pro Effektivstrom ı der Wert 
Kw _ e 
| m af Holen). (38) 


Diese Ausdrücke gestatten die Untersuchung von 

Effektivwert und Phase der Stromdichte, Gleichung 

(36) für das Eisen, Gleichung (38) für das Wasser. 

Bild 10. Zur Veranschaulichung ist im folgenden ein Zahlen- 

beispiel ausgeführt. Die Dicke des Eisenmantels 

ist zu 0,06 cm gewählt. Wieder ist für die wirksame Permeabilität u = 24 gesetzt 
(siehe S. 304). | 

Wie stark ist.für verschiedene Frequenzen insgesamt die Stromstärke im Eisen? 


| 
Ihr Effektivwert In (a? —c9), also ausgedrückt in Bruchteilen der Gesamtstrom- 


stärke im Außenleiter C, ist in Bild 10 aufgetragen und daneben -ihre Phasen- 


voreilung gegen den Gesamtstrom im Außenleiter —Y2-C-ei®t, Das Ergebnis 
ist folgendes: Mit Zunahme der Frequenz steigt der Effektivstrom im Eisen stark 
an, sein Wert nähert sich dem Betrage C; in der Phase nähert er sich dem Vektor 


des Gesamtstroms — V2.-C. Das heißt, daß ein immer größerer Teil des Gesamt- 
stroms seinen Weg durch das Eisen sucht. Auch hierin äußert sich die vorher 
gefundene Erscheinung, daß mit zunehmender Frequenz die Strömung im Außen- 
leiter an den Drahtkern mehr und mehr herangezogen wird. 

Für die Stromdichte im Wasser gelten ähnliche Gesetze wie oben beim 
 unbewehrten Kabel. Wie unterscheidet sich bei gleicher Frequenz das eisenbewehrte 

Kabel vom unbewehrten? Die Zahlenrechnung ergibt für die Umgebung des eisen- 
bewehrten Kabels durchweg kleinere Stromdichten ; bei geringer Frequenz (v = 50) 
ist dieser Unterschied nur wenige Promille, bei hoher Frequenz ist die Verkleinerung 
viel stärker (für » = 800 etwa auf die halbe Stromdichte). 

° Für die am Anfang genannten Versuche kam es gerade auf große Stromdichte 
im Wasser an. Erzielen wir diese für ein gegebenes, eisenbewehrtes Kabel’ am 
besten bei hoher oder bei niederer Frequenz? Die Zahlenrechnung zeigt, daß mit 
Erhöhung der Frequenz zwar in der Nachbarschaft des Kabels die Stromdichte 
wächst, daß sie dagegen gleichzeitig in größerer Entfernung vom Kabel abnimmt 
(alles bezogen auf konstant gehaltene Effektivstromstärke C). Dies Verhalten steht 
- in voller Übereinstimmung mit dem eben gefundenen Verhalten der Strömung im 

Eisen; mit Anwachsen der Frequenz zieht sich die Strömung in das Eisen hinein. 
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Dadurch wird zwar die Stromdichte im unmittelbar benachbarten Wasser notwendig 
mit erhöht wegen der Stetigkeit des Vektors E=i-e an der Grenze; gleichzeitig 
aber werden die vom Kabel entfernteren Teile des Wassers entlastet. 

Für die Phase der Stromdichte im Wasser lassen sich entsprechende 
Überlegungen anstellen wie oben beim unbewehrten Kabel. Für die dort definierte 
„Querwellenlänge‘“‘ (siehe S. 294) ergibt sich unabhängig von der Eisenbewehrung 
derselbe Wert. 

Für die Definition des Widerstandes wird wieder die in der Zeit ı ent- 
wickelte Wärme benutzt. Im folgenden bezeichne Index a den gesamten Außen- 
leiter, Index e das Eisen allein. Der Widerstand der kupfernen Drahtseele Ra ist 
bereits im ersten Glied von Gleichung (14) in Abhängigkeit von der Frequenz dar- 
‚gestellt. Da der Eisenmantel nichts daran ändert, ist im folgenden nur vom Außen- 
leiter die Rede. 


oo 


X 
En Ke? A ei 
R, = & = eta nrdr= g Fen EER C? 2 mrdr 
, 2 
= ee KY n (a — c?) te jii (kr);? rdr. 


Wieder wird H, gemäß Gleichung (12) in reellen und imaginären Teil zerlegt. Die 
Integration läßt sich wie oben durchführen; ihr Ergebnis ist, wenn ps .a =S ge- 


setzt wird 
e = ZT Owe: , 
Ram e S aa EG 86] 
Da das Argument s En Besselschen Funktionen sehr klein ist, ist wie oben Ein- 
führung der Annäherung (11) zulässig. Die hierdurch vereinfachte Formel heißt: 


Reh na + re x om nn 


Hiernach ist Kurve II auf Bild 4 berechnet. Sie zeigt, daß beim eisenbewehrten 
Kabel der Einfluß der Frequenz auf den Widerstand sehr viel stärker ist als beim 
unbewehsten (Kurve I). Die Ursache dieser Erscheinung erkennen wir in dem 
Energieverbrauch der in der Eisenbewehrung induzierten Ströme, die mit der 
Frequenz an Stärke zunehmen. 

Der Selbstinduktionskoeffizient pro Längeneinheit L wird wieder mit 


Hilfe der magnetischen Energie berechnet: 
L = E = 2nrdr. 


(e) 


Das Integral ist für Draht, Isolator, Eisen und Wasser gesondert auszurechnen. 
Also L=L,+L;+L.+L,. Darin ist La = > L; = 2 In E Hierbei ist inner- 
halb des Drahtes gleichmäßige Stromverteilung angenommen. Jedoch ist wie oben 
in Gleichung (16) ohne Schwierigkeit Berücksichtigung der Stromverdrängung im 
Inneren des Drahtes möglich. 


Le = u [in .rdr. 
Darin ist 9 aus Gleichung (32) einzusetzen. Wenn nach Gleichung (36) m und n 
Ke _@wHb (kw a) 
c= 


definiert werden durch N 


= m + in, so ergibt sich nach längerer 


Rechnung 
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Les ale (m? + n?) (at — c$) + n [m — a c? (m? + n?)]) (a? —- c?) 


+ [m2 ct (m? + n?) — 2 mr c? + 1]-m2), 


Der Anteil des Wassers ergibt sich nach ähnlicher Rechnung wie für das unbewehrte 
Kabel, wenn wieder kwija =s gesetzt wird: 

8 x | ; EEE 

he [g (s)- g’(sı + hfsı-hiis)]. 

Ebenso wie beim Widerstand läßt sich diese Gleichung durch Annäherung (11) ver- 
einfachen mit dem Ergebnis: 


Ly = 


Ne ys 

Henry 
Damit lassen sich die vier Teile von L, also auch L = La + Li + Le + L. x 1074 Ta 
berechnen. Nach diesen Formeln ist für das Kabel mit dünner Eisenbewehrung 
Kurve II auf Bild 5 berechnet. Wir vergleichen sie mit der für das unbewehrte 
Kabel geltenden Kurve I. Nur für niedrige Frequenz wird L durch den Einfluß 
des Eisens erhöht. Mit Anwachsen der Frequenz nimmt I. stark ab. Dies rührt 
daher, daß die Strömung sich in das Eisen hineinzieht, also ein bei weitem kleinerer 
Raum vom magnetischen Feld erfüllt wird. 


Wir gingen aus von der Frage, ob die bei den Versuchen gefundene Fahne 
von R und Abnahme von L mit "wachsender Frequenz durch die Eisenbewehrung 
verstärkt wird. Unsere Rechnung zeigt, daß beides in hohem Grade der Fall ist. 


4. Zweite Annäherung: Starke Eisenbewehrung. 


Im Gegensatz zu dem cben behandelten Fall der dünnen Eisenbewehrung bc- 
trachten wir nunmehr kurz den Fall der sehr starken Bewehrung, wie sie vor allem 
beim Küstenkabel gewählt wird; um Schutz zu gewähren vor dem Zerreißlen durch 
schleppende Schiffsanker. Für diesen Fall gelangen wir zu besonders einfachen 
Annäherungen. Es: wird für die Stromverteilung keine wesentliche Rolle spielen, ob 
die Bewehrung aus mehreren getrennten, einander umschließenden Eisenmänteln 
besteht, wie es in der technischen Ausführung des Küstenkabels der Fall ist. Denn 
von einer radialen Komponente der Strömung ‘haben wir von vornherein abgesehen; 
und die axiale Strömung wird durch diese Trennungsfläche, die ihrem auf parallel 
liegt, nicht gehemmt. 


Die Formeln für diese Annäherung entnehmen wir ohne weitere Rechnung dem 
am Anfang (S. 290ff.) behandelten Fall des unbewehrten Kabels in unbegrenzter 
Wassermasse. Wir nehmen nur an Stelle des Wassers eine homogene, zunächst 
nach außen unbegrenzte Eisenmasse als Außenleiter an. Im Eisen wird die Strom- 
dichte nach außen schnell abnehmen, so daß wir für einen bestimmten Radius, an 
dem die Strömung unmerklich geworden ist, die äußere Masse des Eisens durch 
eine Zylinderfläche abgeschnitten und durch das Seewasser ersetzt denken können. 
Nachträglich müssen wir dann durch Untersuchung der Stromdichte die Frage be- 
antworten: Wie groß ist dieser Radius? d. h. wie dick muß mindestens die Be- 
wehrung sein, damit unsere Rechnung auf sie zutrifft? Wir werden für diesen 
Radius wenigstens bei hohen Frequenzen annehmbare Beträge feststellen. Über die 
Verteilung der Strömung auf Eisen und Wasser erfahren wir naturgemäß aus dieser 
Annäherung nichts, da wir die Strömung im Wasser ganz vernachlässigen. 


Innerhalb des Eisens selbst bekommen wir, wie oben (S. 294) innerhalb des 
Wassers, für die elektrische Strömung das Bild einer radial nach außen fort- 
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schreitenden, stark räumlich gedämpften Wellenbewegung,; für v= 50 wird die 

m 

sec ` 
Nehmen wir ein Kabel in einem homogenen, eisernen Schutzrohr an, so kommt 

nicht unsere „wirksame Permeabilität“, sondern die gewöhnliche Permeabilität, etwa 

u = 600, zur Geltung. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser elektrischen Strom- 


Querwellenlänge 3,16 cm und ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit nur 1,58 


ER m 
wellen quer zum Kabel wird dann, wenn wir wieder v = 50 annehmen, nur 0,316 - 
E sec 


Eine entsprechende Wellenbewegung schreitet beim gewöhnlichen Skineffekt in 
einem dicken Eisendraht radial von außen nach innen fort. 

Widerstand und Selbstinduktion des Außenleiters, also des Eisens, berechnen 
wir nach den Gleichungen 14) und (16). < Die Annäherungsformeln, die oben für 
das Seewasser abgeleitet-sind, treffen für Eisen nicht mehr zu. Für die Besselschen 
Funktionen sind deshalb die genauen Werte aus den Tabellen zu entnehmen. Für 
großes Argument, also für hohe Frequenz (etwa. »>400), sind die Besselschen 
Funktionen durch Exponentialfunktionen anzunähern (Jahnke-Emde, S. 102); so 
ergeben sich für dicke Eisenbewehrung bei hoher Frequenz die einfachen Formeln: 


RR RR x rosi Om 
km 
stagad 4! Ver -, Henry 
Ze = oz v =. km ` 


Hierin bedeutet u wieder wie auf S. 304 die wirksame Permeabilität des unterteilten 
Eisens. Mit Funktionentafeln und diesen Formeln sind die Kurven IH der Bilder 4 
und 5 berechnet, die R und L als Funktion der Frequenz v darstellen. Auch für 
diesen Fall wird die Zunahme des Widerstandes und die Abnahme der Selbst- 
induktion mit steigender Frequenz beim cisenbewehrten Kabel wesentlich stärker 
als beim unbewehrten. 

Ein paradoxes Ergebnis bemerken wir, wenn wir die Widerstandskurven I und 
III des Bildes 4 vergleichen. Wenn wir das Seewasser als Außenleiter (Kurve I) 
ersetzt denken durch eine massive Eisenmasse (Kurve Ill), so bekommen wir für 
alle betrachteten Frequenzen eine wesentliche Vergröfserung des Widerstandes, 
obwohl der spezifische Widerstand des Eisens noch nicht den zehnmillionten Teil 
vom spezifischen Widerstand des Seewassers beträgt, gewiß ein Beweis dafür, wie 
eng sich die Strömung im Eisen zusammenschnürt und wie stark ihr Energie- 
verbrauch ist. | 

Nachträglich müssen wir jetzt fragen: wie dick muß mindestens der Eisen- 
mantel sein, damit diese Annäherung zutrifft? Sie wird bei hoher Frequenz günstiger 
sein, d. h. auch schon für einen dünnen Eisenmantel gute Werte liefern. Für 
v = 212 und eine Fisendicke von 0,345 cm kennen wir von S. 306 her die genauen, 
nach den Maxwellschen Gleichungen für Eisen und Wasser berechneten Werte 
von R und L (siehe die Punkte IV der Bilder 4 und 5). Diese stimmen über- 
raschend genau mit dieser einfachen Annäherung (den entsprechenden Punkten der 
Kurven III) überein. Für niedrigere Frequenzen müssen wir einen dickeren Eisen- 
mantel annehmen, um die gleiche Genauigkeit für die Annäherung aufrecht zu er- 
halten. Wir wollen uns damit begnügen, die Genauigkeit des Widerstandswertes 
für noch eine andere Frequenz und zwar v = 800 abzuschätzen. Der Wert von I. 
läßt sich dann ganz nach derselben Methode beurteilen. Wir definierten Re durch 
die Gleichung 


o0 , 2 
Re= ee f (€) 2 rrdr. 
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Weil die Stromdichte nach außen schnell abklingt, brauchen wir praktisch die 
Integration nicht bis r = œ auszudehnen. Bis zu welchem Radius müssen wir sie 
mindestens ausdehnen, um das Integral bis auf 5°/o genau zu berechfien? oder 
physikalisch gesprochen: innerhalb eines wie großen Radius werden 95% der 
gesamten Jouleschen Wärme erzeugt? Wir beantworten diese Frage leicht graphisch 
t 2 

durch planimetrieren der Kurve z er. Das Ergebnis ist eine Dicke des Eisen- 
mantels von 0,20 cm. Für einen stärkeren Mantel trifft die Annäherung noch viel 
genauer zu. Da beim technischen Seekabel die Eisendicke immer mehrere mm 
beträgt, ist also diese Annäherung für v = 800 recht gut brauchbar. 

. Für Eisendrähte von kreisförmigem Querschnitt wird diese Annäherung weniger 
gut zutreffen, weil dort die „wirksame Permeabilität‘‘ (siehe S. 304) kleiner ist und 
deshalb der Abfall der Stromdichte nach außen geringer. 


Schluß: Vergleich mit den Versuchen. Folgerungen für die Theorie der 
Zeichenübertragung. 


A 


Ein Vergleich mit den am Anfang erwähnten Versuchen läßt erkennen, daf 
die dargestellte Theorie des eisenbewehrten Kabels den Einfluß der Frequenz auf 
Widerstand und Selbstinduktion der Größenordnung nach in guter Übereinstimmung 
mit den Messungen wiedergibt. Eine genaue, zahlenmäßige Übereinstimmung ist 
von vornherein nicht zu erwarten, da für die Durchführung der Theorie wesentliche 
Idealisierungen erforderlich sind. Herr Professor Reich DERNSIHIEL eine Mit- 
teilung über diese Versuche demnächst zu veröffentlichen. 

Was folgt aus der oben bewiesenen Veränderlichkeit von Widerstand und 
Selbstinduktion für die Zeichenübertragung durch das Seekabel? Jeder Theorie der 
Zeichenübertragung liegt die Telegraphengleichung zu Grunde. Daß diese Gleichung 
auch für Leiter mit ungleichförmiger Stromverteilung Gültigkeit behält, weist 
Breisig!) nach; erforderlich ist hierfür, daß die Kabelkonstanten R, I. und K auf 
Grund von Energieüberlegungen definiert werden, wie dies bei uns geschehen ist. 
Für eine gute Zeichenübertragung ist wünschenswert zunächst eine möglichst geringe 
räumliche Dämpfung der längs des Kabels fortschreitenden Stromwellen; diese wird, 
wenn die anderen Kabelkonstanten gegeben sind, durch einen großen Wert der 
Selbstinduktion erreicht (Pupinkabel). Sodann ist wünschenswert eine möglichst 
geringe Verzerrung der Stromkurven; diese wird bei einem kleinen Wert des 
Produktes K-R erreicht?). Unsere Bilder 4 und 5 zeigen, daß diese beiden 
Forderungen um so schlechter erfüllt sind, je höher die Frequenz ansteigt. Jedoch 
ist diese Verschlechterung für Ozeankabel nicht von praktischer Bedeutung. Denn 
infolge der großen Kapazität des einadrigen Seekabels dürfen in langen Kabeln die 
Stromstöße der Morsezeichen nur langsam aufeinander folgen. Wenn wir 5 Strom- 
stöße pro sec annehmen und zur Darstellung ihrer Kurvenform entsprechend der 
von Breisig?) angewandten Methode bis zur 41. Oberschwingung, also etwa bis 
v = 200 hinaufgehen, so bleiben wir für die wesentlichen Oberschwingungen doch 
in einem Frequenzbereich, in dem nach Aussage der Bilder 4 und 5 R und L an- 
nähernd als konstant angesehen werden können. Viel größer ist jedoch die Tele- 
graphiergeschwindigkeit auf kurzen Kabeln*). Bei 12 Stromstößen pro sec gelangen 
wir mit der 4I. Oberschwingung etwa bis v = 500, bewegen uns also in einem 
Frequenzbereich, in dem R und L sich stark verändern. Hierfür wäre also die 
Untersuchung der Verzerrung eines Stromstoßes neu durchzuführen und darin für 


!) Breisig, Theoretische Telegraphie, Braunschweig 1910, S. 310. 

?) Breisig, l. c. S. 320 und 373. 

2) Breisig, ETZ. 1900, S. 1046. Vgl. auch K. W. Wagner, ETZ. 1910, S. 163fl. 
*) Roscher, ETZ. 1912, S. 717. 
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R und L die oben berechneten, veränderlichen Werte einzusetzen. Jedoch soll darauf 
nicht näher eingegangen werden. 

Weil die Telegraphiergeschwindigkeit durch die Kapazität des Kabels praktisch 
beschränkt ist, lohnt es auch zunächst nicht, ein Kabel zu konstruieren, das frei 
von dem beschriebenen, schädlichen Einfluß der Frequenz ist. Erst wenn noch 
höhere Geschwindigkeiten möglich sein sollten, vielleicht 25 Stromstöße pro sec, 
wäre dies eine lohnende Aufgabe. 


Zusammenfassung. 


Der Inhalt der Arbeit ist eine Untersuchung von Stromdichte, Widerstand und 
‚Selbstinduktion des einadrigen Seekabels auf Grund der Maxwellschen Gleichungen. 
Die a sind folgende: 

. Für das unbewehrte Kabel im unbegrenzten Wane wird die 
a Stromdichte im Wasser durch Gleichung (7), ihr Effektivwert durch 
das Bild ı, ihre Phase durch Bild 3 dargestellt. Mit wachsender Frequenz 
konzentriert sich die Strömung im Wasser mehr und mehr in der Nachbarschatt 
des Kabels. Diese Strömung bildet eine radial nach außen fortschreitende Wellen- 
bewegung, deren Wellenlänge, Fortpflanzungsgeschwindigkeit und räumliche Dämpfung 
aus den Kabelkonstanten und der Frequenz einfach zu berechnen sind. 

Für Widerstand und Selbstinduktion ergeben sich die genauen Formeln (14) 
und (16), sowie die einfachen Annäherungen (17) und (18); mit wachsender Frequenz 
steigt R an, L nimmt dagegen ab (Kurven I der Bilder 4 und 5); jedoch sind diese 
Veränderungen nicht groß. Einige abweichende Resultate von J. J]. Thomson 
werden erklärt. Die Kapazität des Kabels ist von der Frequenz unabhängig. 

2. Für das unbewehrte Kabel im begrenzten Wasser wird die Strom- 
dichte (Gleichung (22)) untersucht und für ein. Zahlenbeispiel bei verschiedenen 
Frequenzen gezeichnet (Bilder 6 und 7). Der Widerstand wird für das Zahlen- 
beispiel berechnet. Diese Theorie liefert eine Abschätzung für den Einfluß der 
Meerestiefe auf die Versuche. 

3. Für das eisenbewehrte Kabel wird als Annäherung ein Fonisäener 
Eisenmantel mit sehr geringer ‚wirksamer Permeabilität‘‘ eingeführt. Integration 
der Maxwellschen Gleichungen liefert verwickelte Formeln, die an einem Zahlen- 
beispiel untersucht werden; hierfür wird die Stromdichte (Bild 9), sowie R und I. 
berechnet; durch die Eisenbewehrung wird R stark vergrößert, L dagegen stark 
verkleinert. 

Um einen Überblick über den Einfluß der Frequenz zu gewinnen, werden An- 
näherungen eingeführt. Zunächst wird die Rechnung für einen dünnen Eisen- 
mantel durchgeführt, in dem gleichförmige Stromdichte angenommen ‚wird. Mit 
wachsender Frequenz zieht sich die Strömung. zum größten Teil in das Eisen hinein 
(Bild 10). Die Folge davon ist, daß R viel stärker zunimmt, I. viel stärker ab- 
nimmt, als dies beim unbewehrten Kabel der Fall ist (Kurven II der Bilder 4 und 5). 

Für einen starken Eisenmantel wird die Strömung im Wasser ganz ver- 
nachlässigt. Innerhalb des Eisens bildet wieder die Strömung eine radial nach 
außen fortschreitende Wellenbewegung von sehr geringer Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit. Wieder werden R und I. in Abhängigkeit von der Frequenz berechnet 

(Kurven III der Bilder 4 und 5). Eine Abschätzung der Genauigkeit ergibt, daß die 
so erhaltenen Zahlenwerte von R und L vor allem für hohe Frequenz gut brauch- 
bar sind. 

Mit Versuchen an einem Kabel in der Ostsee stimmen die Ergebnisse der 
Theorie in der Größenordnung gut überein. Zum Schluß sind die Folgerungen für 
die Zeichenübertragung durch ein Seekabel kurz erörtert. 

Göttingen, Institut für angewandte Elektrizität. 

April 1920. 
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Die Magneiisierbarkeit von Eisen-Vanadium-Legierungen. 


Von 
Dr. R. Dieterle, Charlottenburg. 


I. Versuchsanordnung. 


Bis jetzt gilt als wissenschaftlich beste Methode zur Untersuchung ferromagne- 
tischen Materials die magnetometrische. Ihr Hauptnachteil liegt darin, daß sie 
keine Störungen des Erdfeldes duldet. Von F. Kohlrausch und L. Holborn!) 
wurden für die Physikalisch-Technische Reichsanstalt zwei störungsfreie Torsions-. 
magnetometer gebaut, die sich sehr gut bewährt haben. Sie besitzen zwei starke 
astasierte Magnete mit 1—2 Meter Abstand, auf deren einen das Feld des Probekörpers 
wirkt und eine mit Spiegel und Skala zu messende Ablenkung hervorruft. Durch 
Verwendung sehr kleiner Magnetsysteme aus Uhrfederstahl und eines ganz leichten 
Gehänges aus Glas gelang es mir, zur Aufhängung einen Quarzfaden benytzen zu 
können, wodurch die Empfindlichkeit ganz wesentlich gesteigert werden konnte. 
Ferner besitzt das Instrument Luftdämpfung, ist bequem transportabel und verursacht 
nur geringe Herstellungskosten. 

Die Erzielung einer vollständigen Entmagnetisierung, auf deren Notwendigkeit 
E. Gumlich und,W. Rogowski?) hingewiesen haben, gelang mir durch Schwächung 
des Erregerstromes der Wechselstrommaschine und durch Einschaltung von vier 
selbstgebauten, geeignet abgestuften Flüssigkeitswiderständen von zusammen über 
300000 Ohm. Alle Messungen wurden aus theoretischen Gründen an möglichst 
genau hergestellten Ratationsellipsoiden von 22 cm großer und 0,4 cm kleiner Achse 
ausgeführt. Weitere Einzelheiten’ der Versuchsanordnung sind aus meiner früheren 
Veröffentlichung ersichtlich ®). 


II. Stufenversuche. 

Die Größe der Induktion B für eine bestimmte Feldstärke H hängt bei sonst 
gleichbleibenden Verhältnissen bekanntlich auch noch von der Zahl der Stufen bis 
zu dieser Feldstärke ab. Bei hierüber angestellten Versuchen wurde stets die 
Feldstärke H in gesetzmäßiger Weise geändert. Da aber die Permeabilität die 
einem Material eigentümliche Größe ist, sollte dies meiner Ansicht naclı mit ihr oder 
doch wenigstens mit der Induktion ® geschehen, weshalb ich meine Messungen 
dementsprechend vornahm. Die hierzu gehörigen theoretischen Überlegungen finden 
sich a. a, O. Seite 366 ff., die Ergebnisse der Messungen sind: Bei stufenweiser 
Magnetisierung ist für kleine Feldstärken die Größe der Stufen von Einfluß auf die 
Größe der erreichten Induktionswerte, die letzteren werden um so höher, je größer 
die Stufen sind. Für mittlere Felder ist der Einfluß geringer und für große ver- 
schwindet er ganz. Daher sollte die Stufenfolge bei vergleichenden Messungen an 
verschiedenem Untersuchungsmaterial für kleine Feldstärken ähnlich gewählt werden. 

E. Gumlich und E. Schmidt!) stellten fest, daß die Koerzitivkraft 9. mit 
der Größe der Induktionssprünge abnimmt, F. Rücker) fand das Gegenteil. 
Meine diesbezüglichen Versuche entschieden zu gunsten der ersteren, denn es ergab 
sich: 9. wird größer mit kleiner werdenden.Stufen, dabei ist die prozentuale Zunahme 
um so größer, je kleiner He ist. 

) F. Kohlrausch und L. Holborn, Ann. d. Phys. 10. S. 287. 1903 und 13. S. 1054. 1904. 

2? E. Gumlich und W. Rogowski, Ann. d. Phys. 34. S. 235. 1911. 

”) R. Dieterle, Ann. d. Phys. 59. S. 343--392. 1919. 

1) E. Gumlich und E. Schmidt, ETZ. 21. S. 233. 1900; sowie E. Gumlich, ETZ. 27. 


S. 988. 1906. 
5 F. Rücker, Inaug.-Diss. Halle. 1905. 
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III. Messungen an Eisen-Vanadium-Legierungen. 


Infolge der Stellung des Vanadiums im Periodischen System der Elemente 
besitzt der Einfluß von Vanadium auf die Magnetisierbarkeit von Eisen wissen- 
schaftliches und technisches Interesse. Die Firma Friedr. Krupp, Essen, stellte mir 
3 Vanadiumlegierungen von folgender Zusammensetzung zur Verfügung. 


Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der Vanadium-Legierungen. 


Gewählte Bezeichnung V CM 08 Fe 


ee PER = T er 5 
I $ 0,64 0,22 0,23 | 0,07 8.84 

lI 75 0,28 0,29 008 | 97,60 

II 3,60 | 0,36 | 0,20 0,20 95,64 


Auch übernahm die Firma die von mir gewünschte Wärmebehandlung derselben. 
Bis jetzt liegt nur eine diesbezügliche Messung vor, die J. J. Lonsdale') an einer 
als Stahl bezeichneten Legierung mit den Zusätzen 3,5%, V, 0,6°/, C, 0,2°/, Mn und 
einer Spur von Si vornahm. Hier erscheint sofort der hohe C-Gehalt bedenklich, 
im übrigen kommt sie meiner Legierung III am nächsten. Zur Abkürzung sei sie 
mit L bezeichnet. 

Die Vorbehandlung der 3 Legierungen bestand in zweistündigem Ausglühen 
bei 850°, langsamer Abkühlung und Abdrehen zu Ellipsoiden (Zustand A). Darauf 
wurden die Nullkurven (jungfräuliche Kurven) und die Hysteresisschleifen für ca. 30 
und ca. So Gaul maximaler Feldstärke aufgenommen. Dann wurden die Legierungen 
nochmals ı Stunde lang bei 900° im Stickstoffstrom geglüht und langsam abgekühlt 
(Zustand B), um sie von der durch das Abdrehen hervorgerufenen Härtung zu befreien. 
Nach derselben magnetischen Untersuchung wurde eine Härtung der Legierungen 
durch Erhitzen bis 900° und Abschrecken in Wasser versucht (Zustand C). Zum 
Schluß wurden die Proben nochmals ı Stunde lang bei 900” geglüht und langsam 
abgekühlt, um festzustellen, inwieweit die Wirkung des Abschreckens wieder rück- 
gängig gemacht werden konnte. Schon die Vorversuche ergaben fast dieselben 
Werte wie im Zustand B, sodaß ich die ausführliche Untersuchung unterlassen konnte. 
Die Legierung L wurde‘ von J. J. Lonsdale ähnlich behandelt, sodaß jeweils 
Vergleiche möglich sind. 

Die Hauptwerte der Messungen sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt. 


Tabelle2. Messungsergebnisse der Nullkurven. 


Material Zustand Anax Bmax l max . bei®X und 9 


io | | tn 
| Ä A ' 81,0 15960 : IOIO 8400 8,4 
I Í | B | 79,6 16780 ; 1210 ı 8500 | JI 
i C | 81,2 15 460 310 9600 30,8 
A 78.8 16 890 955 10 200 10,8 
II | B 79.4 16850 ! 1220 10300 ě ' 8,4 
| C 80,1 16 600 630 7 500 | 12,0 
| A | 80,5 16 220 830 | 8 500 | 10,2 
MI | B 80,7 15 800 1085 9500 ` 8,8 
| C ı 820o 15690 ' 595 | 7500 | 125 
! I | 
A 80,0 14 200 | 425 | 8 700 Ä 20,5 
L B 80,0 13 300 310 | 8 400 | 27 
i C 80,0 9 500 122 8 500 | 70 


1) J. J. Lonsdale, Phys. Zeitschr. 14. p. 581. 1913. 


- 
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Tabelle 3 MER SUnESergebn: isse der Hysteresisschleifen. 
Material Zustand Dmax Bmax i Brem | De E 
A 30,9 I4 310 II 440 4,85 12 200 
B 31,55 14 920 LI 330 4,00 10 970 
Wa C 32,7 10 430 7 230 14,4 20 040 
= A 80,3 16 140 II 720 4,91 | 17 IOO 
B 82,3 16 750 II 600 4,01 16 000 
C 80,6 15 440 10 520 21,4 41 180 
A 30,8 14970 12,920 6,09 16 050 
u B 30,65 15 330 14 080 5,50 14 570 
C 29,1 13 360 9 360 6,05 14 220 
A 83,0 16 870 13 540 6,41 22 800 
gt B 81,6 16 850 14 530 5,55 20 100 
C 717 16 570 9 900 6,08 19 330 
A 31,6 14 180 LI 530 6,04 15 070 
| B 31,55 14 420 13 000 3,49 13 880 
G 29,8 12 800 8 650 6,10 13 190 
A 80,2 16 150 12 460 6,18 22 100 
B 80,4 15920 | 13610 3,60 19 800 
| G 79,8 15 700 9 620 6,12 18 130 
\ 29,5 II 400 9 500 11,6 40 930 
B 29,5 8 970 6 800 14,5 35 160 
-'. C 29,5 | I 600 315 6,5 1464 
u A 80,0 | 13800 || 11000 12,8 56 500 
B 80,0 | 13300 9 150 17,6 €4 000 
C 80,0 | 9 300 6 700 42,0 95 000 


Dabei Ar die Werte für 80 Gauß bei L Aueh Interpolieren ee worden. 


Für alle Legierungen und Zustände habe ich die gemessenen Werte in Kurvenform 
dargestellt- Am interessantesten ist der Vergleich der Hysteresiskurven in den 
Zuständen B und C, weshalb sie hier wiedergegeben werden. 

Tabelle 4. re nach dem AUSSLUNER (B). (Figur 1.) 


I f 1I 
Ze EEE LB | $ 


E 9 


31,55 ` 14920| 82,3 | 16750; 30,65 : 15330| 81,6 . 16850 , 31.55 14420] 80,4 15920 

14,93 14260] 384 : 15810, 14,0 ' 14825| 37,1 : 16010 150 13880| 374 15 130 

7,30 | 13640| 14,25 14 815, 6,02 | 14520| 13,25 15320 700 : 13530] 13.7 14 440 

I,II | 12050 1,18 : 12330. — 1,33 , 13910 | — 1,66 14335 — 0,26 12975] — 1,00 13460 
| 


— 2,24 | 8605| — 2,25 ; 8690, — 4,65 | 10070| — 4,89 10160 | — 4,71 | 10425 |— 4,85 10490 


— 3,20 6010| — 3,20 ' 6020 — 5,01 ” 7610| - 498 7460 |— 4.97 | — 5,07 7410 
-3,56 | 290|—357 2930 — 524. 4310| 5,23 4270 | - 5,19 — 5,27 4300 
3,97 ı16| 402° 124,543 | 1145|- 549 ' 1035 | 5,37 — 5,52 1230 
4,66 | 2890| 468 2920| 562 | 2055| 567 21ı80|| 5,70 | 575 1830 
557 | 5480| 560° 5470, 582, 5130| 602 5240 ' 6,07 | 6,16 4770 
6,55 | 7605| 671° 7615| 6,41 7720| 6,76 7665 | 6,60 | 6,83 7130 
785 | 9210| 862 ' 9660" 719 9550| 8,17! 9960 | 7,70 8,55 9310 
9,42 | 10515] 13,5 ' 12280" 8,39 | Iro8o| 12,7 | 12775 9,15 ' 10480] 13,7 12 070 
11,6 i 117301 194 13660. 104  12420| 187 ` > 160 | 11,3 , 11670| 18,9 13240 
16,1 13 140| 330 15035, 15,0 | 13825] 32,3 | 15340 = | Fe 32,2 14 425 
26,25 | 14 540| 51,25 | 15910, 25,3 | 15030| -51,0 | 16080 Ä 14075| 50,05 |#15175 
Brem -= II 330 11.6001 o 14 530 13 000 13 610 
e = 400 401 | 5,50 555 ` 5,60 
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Hysteresiskurven nach dem Ausglühen 
(Zustand B). 


Tabelle 5 Hysteresiskurven nach dem Abschrecken (C). (Fig. 2.) 


I Co | m 
I 


SI 8 LS®.I8 9.8 | 918 


32,7] 10430| 80,6 | 15440 | 29,1 | 13360 | 77,7 16570) 29,8 12800 
18,85 9630| 390 ' 14080, 14,9 | ı2710| 36,8 . 15630|| 15,65 12100 
6,79, 8460| 159 ; 12780 580 | 1240| 14,45 | 13 860 4,40 : ‚10 330 
1,77! 7765 1,54| 10940 1,57 | 10020| 1,54 10540 029 8770 
- 2,20, 6520|— 393, 9250 —154 | 8620|—3,08 81501 — 308, 6710 


— 576! 48B1o|— 9,28' 6805 |— 4,24 6040| — 4,93 | 4030|| — 4,80. 3910 
-- 8,63' 3170|- 134 ` 4720 — 4,92 | 4020| 618 520| — 5,66 1200 
— 12,0 | 1330|- 16,75 2785 |— 5,42 | 1925 8,53 | 3 980 PIO 2420 

15.95 911 |— 19,8 | 991, 6,58 ‚ 1550| 10,9 6420| 10,05: 5760 


19,0 | 2835| 234 | 1655; 829 | 3750| 144 9010 | 128 | 7830 
| 


21,4 | 4630| 262 4565| 10,1 5645| 184 | I0&0| 156 | 9315 
23,3 5990| 28,2 6945| 12,7 8030| 22,1 | 12010, 18,1 | IO220 
256 | 7700| 31,55, 9660 | 153 9550| 27,0 | 13100|| 21,3 | 11160 
27,8 | 88ıo ‚05 | 11460 | 208 ı1540| 3305 | 14070| 24,1 ! 11790 
30,15 | 9680| 45,7 ' 13130 , 25,0  12620| 43,05 | 15 c80| 26,85 | I2 300 
' 61,55 | 14 565 er 
Brem = 7230 10 520 |] 9900 i: 8 650 
c 0 =144 21,4 | 6,05 60 | 6,10 


iz u = an = | . — d a - um 
4 — 4 
| ZT A 
| . 
ei 4 d 4 i 


gem 
7 Il = 


ZF | j "A ; — 
rA rA | / / / 
yA X á | | f J 


ee / | F, / Fig. 2. Hysteresiskurven 
te / a EE de A T A =i inach dem Abschrecken 


-B| or | ke (Zustand C). 
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Aus den Tabellen und Kurven ließ sich folgendes erkennen: Im Zustand A ist 
Material I magnetisch am weichsten, II zeigt die höchste maximale und remanente 
Induktion, III hält sich im wesentlichen zwischen I und II. Die niedrigen Werte von 
L zeigen, daß J. J. Lonsdales Material von Anfang an magnetisch geringwertig war, 
nach meinen Messungen kann aber der Vanadiumgehalt nicht die Ursache hiervon sein. 

Das Ausglühen (B) hat alle 3 Legierungen etwas verbessert, insbesondere die 
Permeabilität. I ist wiederum die weichste, II besitzt aber die höchsten Werte 
VON Hmaxı Bmax, Brem, III hat sich am wenigsten geändert und ist daher an die 
letzte Stelle gerückt. L dagegen wurde noch härter, was nach meinen Messungen 
ebenfalls nicht durch einen Vanadiumgehalt bedingt sein kann. 

Durch das Abschrecken (C) ist nur das Material I wesentlich gehärtet worden, bei 
I und III ist teilweise nicht einmal mehr -der Einfluß des Ausglühens rückgängig 
gemacht worden, magnetische Härte ist also nicht vorhanden. Diese Feststellung 
ist gar nicht vereinbar mit:J. J. Lonsdales Messungen, denn er beobachtet ganz 
beträchtliche Härtung, so 2. B. für 9. den siebenfachen Wert wie bei III, sodaß 
nach seinen Angaben Vanadium zur Herstellung von permanenten Magneten in Frage 
käme. Von der Firma Krupp hierüber angestellte Versuche verliefen erfolglos, weil 
keine Härtung erzielt werden konnte. 

Die bis jetzt mitgeteilten Ergebnisse folgen lediglich aus meinen magnetischen 
Messungen. Ich hielt es aber für zweckmäßig, die V-Legierungen auch metallo- 
graphisch zu untersuchen und Vergleiche anzustellen. Tatsächlich ergab sich auch 
volle Übereinstimmung. 

Die aufgenommenen Mikrophotogramme zeigen im Zustand A bei Material I 
Ferrit und etwas Perlit, bei II fast nur Ferrit, bei III grobe Struktur und ziemlich 
viel ungleich verteilten Perlit. Das Gefügebild 1B zeigt Ferrit mit wenigen großen 
Perlitinseln, IIB zeigt gegen IIA fast keinen Perlit mehr, IIIB zeigt feinere und 
gleichmäßigere Struktur und weniger Perlit. IC zeigt fast nur Martensit, also einen 
Gefügebestandteil von gehärtetem Material, IIC unterscheidet sich kaum von IIB, 
IIC zeigt wieder gröberes Gefüge, aber ebensowenig eine Härtung wie IIC. 

Nach den umfassenden Versuchen, die im letzten Jahrzehnt in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt über die magnetischen Eigenschaften der C-, Si-, Al- und 
Mn- Legierungen!) vorgenommen wurden, entsteht die Verbesserung der magnetischen 
Eigenschaften eines Materials, d. h. die Verminderung der Ummagnetisierungsarbeit, 
in erster Linie durch die Austreibung der vorhandenen Gase, nämlich C, O, H, N, 
CO, CO,, während die mit dem Glühen meist verbundene Vergröberung der Kristall- 
struktur einen verschlechternden Einfluß haben soll. Nun geht aber das V mit C 
und O sehr leicht Verbindungen ein und wirkt deshalb vorzüglich desoxydierend 
und entgasend”) und bemächtigt sich, wenn es in größeren Mengen vorhanden ist, 
des Kohlenstoffs und verhindert damit eine Härtung. So konnten durch das Ausglühen 
C und O nicht mehr in größeren Mengen beseitigt werden, daher wurde das Material 
hierdurch nicht wesentlich verbessert. Das Abschrecken bewirkte nur bei geringem 
V-Gehalt, also bei I, eine Härtung, denn hier konnte sich der magnetisch gering- 
wertige Zementit Fe,C bilden. 

J. J. Lonsdale hat seine Legierung aus Eisen und Ferrovanadium hergestellt, 
es ist also möglich, daß in diesem Falle V an Fe gebunden und deshalb C von V 
unbelästigt blieb und seine härtende Wirkung voll entfalten konnte. Hierfür sprechen 
auch die nur Perlit und Martensit, aber kein Ferrit zeigenden Gefügebilder von L. 
Auf jeden Fall hat das Vanadium seine eigentlichen metallographischen Eigenschaften 
bei L nicht gezeigt. Nach meinen Messungen kann von einem Vanadium -,„Stahl“ 
in magnetischer Hinsicht kaum gesprochen werden. 

Zusammenfassend möchte ich vielmehr sagen: Vanadium wirkt in ähnlicher Weise 
wie Silizium und Aluminium auf die magnetischen Eigenschaften des Eisens ein, es könnte 
also bei der ‚Herstellung der sogen. „legierten“ Bleche für die Technik in Frage kommen. 


') Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt. 4. Heft 3. S. 267—420. 1918. 
*) G. Mars, Die Spezialstähle, S. 310. 1912. 
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Instabilitäts- und Hystereseerscheinungen am Wackeltisch. 


Von 
Josef Weinacht. 


Sommerfeld hat in der Phys. Zeitschrift 1901/02 in dem Aufsatz „Beiträge 
zum dynamischen Ausbau der Festigkeitslehre“ S. 266—271 und 286—291 den 
Einfluß eines gedämpft schwingenden Fundaments (,„Wackeltisch‘“) auf den Gang 
eines mit konstanter Spannung betriebenen Nebenschlußelektromotors studiert. Er 
findet experimentell gewisse „kritische“ Punkte, in denen die Tourenzahl bei ge- 
'ringer Steigerung des Vorschaltwiderstandes sich um einen großen Betrag rapid 
ändert, so daß man also für jede dieser Stellen zwei verschiedene Werte der Touren- 
zahl erhält. Alle dazwischen liegenden Tourenzahlen sind instabil, d. h. sie lassen 
sich durch keine noch so vorsichtige Änderung des Widerstandes festhalten. Ich 
habe experimentell und rechnerisch die Erscheinung an einem Nebenschlußmotor, 
dessen Anker durch einseitige Anbringung eines Stück Eisens asymmetrisch gemacht 
worden war und dadurch seine Unterlage (einen Tisch) zu gedämpften Schwingungen 


@ ` 5 £ 
ZZ D LANGSS Chwingung 


A 
3z [7 y Y - 
Va p — -Jorsion 
J E 
i Bild ı. 


anregte, weiter verfolgt. Es stellte sich dabei heraus, daß die kritischen Stellen 
Anlaß zu einer weiteren Erscheinung geben, einer Art Hysterese, indem die 
Tourenzahlen, die bei Verringerung des Vorschaltwiderstandes durchlaufen werden, 
punktweise durchaus nicht dieselben zu sein brauchen wie diejenigen, die sich bei 
Vergrößerung des Vorschaltwiderstandes ergeben — analog der Hysterese des Eisens 
auf magnetischem Gebiete. Trägt man in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem 


die Tourenzahl n als Funktion der in den Motor gehenden Energie auf, so 


ergibt sich für den Wackeltisch, der Längs-, Torsions- und Membranschwingungen 
(des Tischblatts!) fähig ist, experimentell nebenstehendes Bild (1). Die Pfeile 
geben den Sinn, in welchem die Kurve durchlaufen ist, an, die punktierten Teile 
die kritischen Intervalle A, B}, C, Di, C: D}, A, B, an, wobei A, B,, A, B zur Längs-, 
die übrigen zur Torsionsschwingung gehören. Oberhalb und unterhalb dieser Kurve 
sind zum Vergleiche die Amplituden der Längs- und Torsionsschwingungen, die 
mitgemessen wurden, als Funktion der der Energie E eingezeichnet. Wir wollen 
nun im folgenden diesen Sachverhalt auch theoretisch darlegen. 


I. Das gekoppelte System. Wir legen unsern Betrachtungen einen Motor 
von konstantem Felde H der Feldmagnete zugrunde, dessen Tourenzahl durch 


i ; xi ; Archıv fü 
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einen in den Ankerstromkreis eingeschalteten variabeln Widerstand regulierbar sei. 
Auf der Axe A des Motors sitze ein Exzenter von der Masse m, dessen Schwer- 
punkt S die Entfernung R von A habe. Die Gerade AS bilde mit der Horizontalen 
den Winkel 9. Der Motor sei auf einer Unterlage mit der Elastizität e und der 
Dämpfung æ montiert, von der wir vereinfachend voraussetzen, daß sie nur in der 
vertikalen Richtung y schwingungsfähig sei. Gesamtmasse des Motors und der 
Unterlage sei M, Gesamtträgheitsinoment des Ankers und des Exzenters sei T. 
Bezeichnet ferner w den Widerstand des Ankerstromkreises einschließlich des variabeln 
Widerstands, i seine Stromstärke, P die Klemmspannung des Leitungsnetzes, so 
können wir die im Ankerstromkreis infolge der Drehung des Ankers induzierte 
clektromotorische Kraft gleich k-o setzen, wo k = konst.; i wird dann durch die 
Gleichung bestimmt: 

w=P-—kg (1) 
Das auf den Anker wirkende Drehmoment kann bei einfachen Verhältnissen gleich 


k-i gesetzt werden; das Drehmoment der Lagerreibung = £. g. Es ergeben sich 
dann für das gekoppelte System folgende beiden Differentialgleichungen: 


2 


M-y+tay+tey-+m-R- sin Ọ = O. (2) 
T. +, +8): aes -P-+-m:- R y cos ọ = o. (3) 


Die Terme m. R - sing und m-R’ycosg stellen die Koppelungsglieder dar. 


Sie ergeben sich leicht so: Ein Massenelement dm des Exzenters habe in Bezug 
auf ein räumlich festes Koordinatensystem mit vertikaler Y-Achse durch die Motor- 
achse A, die Koordinaten (x, Y); in Bezug auf ein System, dessen o-Punkt in A 
liege und also in vertikaler Richtung mitbewegt ist, die Koordinaten (x, n). Die 
Entfernung (dm, A) sei r, die Koordinaten der Achse des Motors im festen System 
(0, y). Dann ist: Y= y +y und die Trägheitsrückwirkung des Exzenters auf die 


elastische Schwingung: [Xam= =y-m + = Ja dn=y:m+m-R- SG sing, da 


a Ri ndm die n-Koordinate des Schwerpunktes des Exzenters ist. 
Ferner ist das rückwirkende Drehmoment auf den Exzenter: 
Jimer = j [x-dm+5 [Pdm=m-Rycosg +9 [rtdm. 
Die Terme m-y und y) r?dm sind in My bzw. T-y mitberücksichtigt. 


Wir wollen (2) und (3) näherungsweise integrieren. Wir bedienen uns dabei 
der Methode der sukzessiven Approximation und ersetzen demgemäß das vorliegende 
System durch das folgende: 


5 . 2 l 
n=1,2,... 


u k2 f k = i 
Tari t (2 +e) -ati — É P+ m-R-Yn cos pa = 0: (3°) 


Ist pn als Funktion von t gegeben, so findet man aus (2’) durch Integration nach der 
Methode der Variation der Konstanten yn und aus (3’) ebenso Qn+ 1 usf. Die Kon- 
stanten sind dabei so zu bestimmen, daß für t = tə, yn und gun dieselben Anfangs- 
werte haben, wie die für die strenge Lösung y und vorgeschriebenen. Ist zu 


irgend einer Zeit t = to: Ọ = fo, p= fo Y = Yo, y= y so hat man zu setzen 


a a, a O i a a 


a E I N A a ee a a a D a AH... EEE a ar- 


Pi = Po (t — to) + Fo; lim yn = y und limg, = 9 stellt die strenge Lösung dar, falls . 


der Prozeß konvergiert — und er tut dies offenbar —, mit den vorgeschriebenen 
Werten @, @, y, y für irgend eine Zeit t = to. 

Die allgemeine Lösung Pn und yn setzt sich aus einem zeitlich rasch abklingenden 
und aus einem stationären Teile zusammen, in welch letzterem œ um einen Mittel- 
wert w schwankt, und zwar offenbar um so weniger, je größer das Trägheitsmoment T 
gewählt wird. Diesem stationären Teile wenden wir unsere Aufmerksamkeit zu. 
Wir wählen also unsere Anfangszeit t, sehr groß, so daß wir auf die Abklingungs- 
glieder verzichten können. Als Anfangsgeschwindigkeit für t = tə, die uns ja nicht 


bekannt ist, wollen wir den Mittelwert w nehmen — was zudem eine weitere An- 
näherung befingen wird — und setzen demgemäß: 9, = wt. Es ergibt sich dann 
einfach: 
y, =acoswt-+bsinwt, | (4) 
worin nach (?') 
B m- Raw’ ... m-R-w(e—Muw?) i 
a= — wto? 4 (a Mwe? PT wat t e— Mut 65) 
und weiterhin: | 
Pa =c + dcos2wt + esin2 wt, (6) 
worin nach (3’): c,, d, e sich aus den Gleichungen bestimmen: 
2 
(E+) a -Ruta— Po, (7) 
d= - > Zn “ke „ (20T(e-MaY+(© +#)wa) 
2 (wta + Ma2). (Co Tt +*+) } | TE 
2. R2. t ? (8) 
eco PEREA O o p (E ta)e- Mezura) 
2 (u? oè + (e — Mast). (20T +è” +ø) ) z 


Aus dem Folgenden wird hervorgehen, daß die Näherung (6), wenn T groß ist 
vollkommen ausreicht, so daß also nach (6) c, als unser Mittelwert w anzusprechen 
ist. Einsetzen von (5) in (7) ergibt dann für die Abhängigkeit zwischen w und w 


die Gleichung: 
k2 2.R2. a. w’ k . 
(= a aan P o. (9) 


a. Diskussion der Lösung. Schwingung (4) hat die Amplitude: 


SUPIEERNEINENSEE BIENEN ERE m . R o w? 
AÀ =- 2 b? men naaa ae euere 
VartbI< ara Me 


(10) 


Da nun 
EN nn nn. 
da ” yia Fe Mae 
so steigt Avon A = 0 bei w = 0, hier die w-Achse berührend zu einem Maximum für: 
ee. = 2mRëe i 
2Me—a?’ ™ ay4Me—a? 
2 
(welches von dem Maximum der Eigenschwingung w? = Er verschieden ist) 
an, falls 2 M £ — œ? > 0, um sich darauf, ständig abnehmend, asymptotisch dem Werte 
m-R 


2 — w? (2 M e — af)) 


Wm == 


m-R : 
zy zu nähern. Ist 2Me— a®<o, so wächst A stets von A=o bis A = 


(s. Bild 2). Wir setzen voraus: 2M e — a®>>o. 
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Gleichung ‘(9) läßt sich nun auch so schreiben: 
k l m?R?aw° B I i 
Ekos po+ Sure Mo ex „ aw: AR. (9a) 
Nach (1) ist nun offenbar stets P—kw>0; P— k w nimmt also mit wachsendem 
w, absolut genommen, ab, die rechte Seite aber bis Wm sicherlich zu, somit w in dem 


Intervalle (0, wm) ab. Die Extremwerte für (4 =0) ergeben sich aus der 


do 
Gleichung, die durch Differentiation von ga nach w und Elimination von w folgt: 
(5 E€ — 3w? (2 Me— a?) + M? wt) + pa (w? (2 M e—a?) — 2 è?) 
+; eb... wa? + (e — M u?) P =0 (12) 
wm? R?a | Bo: 


die also für w “Wm keine positive’ Wurzel haben kann; soll sie überhaupt solche 
haben, so muß der erste Klammerausdruck negativ werden können (der zweite und 
dritte Term ist nämlich notwendig —>o für w > wm), d. h. 


Am 


ZME-a®>0 


Up W3 Wy Oz O 


Bild 2. | Bild 3. 


5 e? — 3 w? (2 M e—a?) +M?w!=o 
muß reelle, verschiedene Wurzeln w,, w, haben: 


3 2Mea—a [3 2Me—-—a\ g 
N +y 2m). 
Die Wurzeln sind reell, wenn: | 
2(3— y5)Me—30:>o. (13) 


w, und w; liegen oberhalb wnm?). 


Gleichung (12) ist voin 8. Grade in w, schreibt man sie nach fallenden Potenzen 
von w geordnet, so ersieht ınan, daß sie vier Vorzeichenwechsel, somit nach einem 
Satze der Algebra höchstens vier positive Wurzeln hat, oder eine gerade Anzahl 


!) Denn wäre wm? ` w,”, SO 


2° _32M:-u_ 32Me-—o’ 1 5e 
2Me-a’” 2 M? 2 M? M?’ 


und da: 
_pn® 2 : 
3 b > W © da ja 3(2Me— e’)? > 4e M' und: 2(73— 1)M `> y3a? (nach (13)), 


so müßte auch: 


(3 Gas 2E- = ee E 
2 M? 2 M :— a’ 2 M? > M! 


und nach Ausrechnung: (2 M e— a")? > 4€ M?, was unmöglich ist. 
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weniger. Ich behaupte: (12) kann nur 2 positive Wurzeln haben. Wir betrachten 
zu dem Zwecke die beiden Kurven: 


— y = 5 € — 3w? (2 M€ — a?) + M? wt . (14a) 
=2 x -w ({(2 M e — a?) w° -— 2 £?) + -Ri (w a? + (e—Maw?))? (14b) 


im Intervalle (w, w), deren Schnittpunkte offenbar die Wurzeln von (12) ergeben. 
Die Kurve (14a) steigt von y = 0 bei w = w, zu einem m für 
2 u — 2.2 

TEE: a ee Eu en Na, Ce Da 
um dann rasch gegen o herabzusinken für w = œw. Sie hat innerhalb (w,, œ) keinen 
Wendepunkt; der einzig vorhandene liegt bei 

1 2Me—.o? a 2 € 
2 M? ü 2Me—o? 

Die Kurve wendet also in (w, w,) der w-Axe ihre konkave Seite zu. Siehe Bild 3. 

Ähnlich, aber nach der entgegengesetzten Seite verhält sich auch die Kurve 


(14b). Denn der erste Term von (14b) wächst monoton mit > «wm; ebenso der 
4 


zweite Term, der sich bis auf einen konstanten positiven Faktor in der Form IX 


schreiben läßt (vgl. (10)), A aber für > wm abnimmt (s. Bild 2). (14b) hat ferner 
FR wie (14a) einen SUENOSBUNEt innerhalb Er w); es ist nämlich: 


y” =: 5o (2 Me— a?) + a (5 + 3 Mê T er -(2Me— a?) — M?(2Me—a?)) 
De erste Term ist nun positiv; setzen wir aber im zweiten Terme 
w= xÈ 
M’ 


so wird dieser bis auf einen positiven Faktor: 

ax 6x + 5) + a? (3+ r) = -n 1)? (3 xt+4x +5) +a? (3; + r) 
somit also ebenfalls positiv. Wir haben also bei (14b) y” œ>0, die Kurve ist konvex 
und steigt von einem positiven Werte y für w = w, an. 

Zwei derartige Kurven können sich aber in höchstens 2 Punkten schneiden, 
deren Abszissen die Wurzeln von (12) sind: w, und w'w:z-b-w. Die wirkliche 
Existenz der Wurzeln hängt wesentlich vom Kleinheitsgrade von k und 8 ab. Je 
kleiner k und £ sind, um so flacher wird (14b) und nähert sich mehr und mehr der 
Geraden y =0. w, und w, rücken dann auseinander, so daß w, und w, als Grenz- 
lagen der Wurzeln erscheinen. Ist ø sehr klein und steigt (14b) nicht zu rasch an, 
so wird w nahe w, liegen. 

Kehren wir nun zum Widerstand w, betrachtet als Funktion von w, zurück !), so 
nimmt also w mit w zunächst ab, hat ein Minimum und darauf ein Maximum bei 
den Punkten B bzw. C’, um von nun an mit wachsendem w weiter abzunehmen, 
falls Gleichung (12) zwei reelle positive Wurzeln hat (s. Bild 4). Existieren diese 
Wurzeln nicht, indem z. B. die notwendige Bedingung (13) nicht erfüllt ist, so fällt w 
mit wachsendem w monoton ab. 


rn 


t) Wir betrachten hier w als Funktion von w; ebene hätten wir auch die Spannung P 
als unabhängige Variable wählen können, indem wir die Tourenzahl durch Variation der Span- 
nung und nicht des Widerstandes regeln. Das Ergebnis ist rechnerisch das gleiche; denn die 
Größe k ist dem Felde H der Feldmagnete und somit auch P proportional, so daß in unseren 

2 


Gleichungen es nur auf die Variation von — ankommt. Wesentlich für das Folgende ist, daß 


man als unabhängige Variable eine Größe wählt, deren Wahl man fest in der Hand hat, was 
von der Stromstärke nicht gilt, da sie nach (1) noch von abhängt. 
23* 
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3. Schlußfolgerung auf Instabilität und Hysterese. Denken wir uns 
nun, von hohem Widerstande ausgehend, diesen allmählich ausgeschaltet, so läuft w 
zunächst auf dem Aste A über B’ bis B — wir betrachten also den Fall, wo w, 
und w, vorhanden sind — wird aber hier von B nach C übergehen müssen und 
dann auf dem zweiten Aste sich von C bis D bewegen. Der Übergang von B nach C 
geschieht offenbar dadurch, daß die Tourenzahl in B instabil wird und die von uns 
nicht betrachteten Abklingungsglieder, die ja den Übergang von einem stationären 
Zustand zum andern vermitteln, ein mit der Zeit rapid anwachsendes Verhalten 
zeigen. Schalten wir nun aber wieder Widerstand ein, so läuft w auf dem zweiten 
Ast von D über C bis C’und „springt“ hier nach dem Punkte B’ des ersten Astes 
über, um nach A zurückzukehren. Die Extrema B und C’ sind somit die kritischen 
Punkte, B C und B’C’ die kritischen Intervalle. Zugleich sieht man, daß mit der 
Instabilität eine Hysterese verknüpft ist: auf dem Hinwege wird die Kurve AB'’BCD 
auf dem Rückwege DCC’B’A durchlaufen. Die Hystereseschleife ist BBCC. — 
Diese Hysterese ist von der des Ferromagnetismus insofern verschieden, als sie an 
ein bestimmtes Intervall für w gebunden ist: w (w), w(w,). Nach (1) folgt noch, 
daß an den kritischen Stellen die Stromstärke sinkt bzw. steigt. 


--/9 


Daß nun auch die Kurve, die die Abhängigkeit der Tourenzahl von der in 
Arbeit umgesetzten elektrischen Energie E=P-i—ı?w oder: 
I m? R? a.w? 
u Du ern. 2 
2 wa? + (e— M w’)? ar 
solche kritische Punkte und Intervalle, ferner eine Hysterese zeigen muß, ist klar. 


Man bekommt leicht eine Vorstellung von der Gestalt dieser Kurve, wenn man 
bedenkt, daß sie innerhalb der Parabel y = 8 w? verläuft, ferner daß 


E = > a A? w? + Bw 


ist; sie kann unter Umständen auch Maxima und Minima haben. Die Untersuchung 
ist der obigen ganz analog; wir unterdrücken sie daher. 
Hat aber die Gleichung (12) keine positiven verschiedenen Wurzeln, so fallen 
die Instabilitäts- und damit die Hystereseerscheinungen weg. 
Praktisch lagen bei mir nun folgende Daten vor: 
M = 6,7 6 -10t g; T=5-ı0tgem’; m= 310g; R=45cm; wm = 5,6; 
Åm = 0,17 cM; è= 2,12-10°g-sec-? @?= 2,11» 10? (g. sec™ 1). 
ı (e und a? wurden aus II berechnet.) Aus (8) folgt dann 
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0027 TUT ŅaŘĖ—— 


ya u es i ar k2 2\ 3, == us 
- (wa? + (e — M w°)? (@ oT)? + (< + 8) ) l t 

l < 0,0015 w. 
Die Schwankung ist also wirklich recht gering. Die Höchsttourenzahlen waren 


IIO IIO 110 
etwa 30p-sec. Da ferner P = 110 Volt = -— abs ; k<- —— < — -- ed 
300 300: 300-30-2n ; 


2 


ferner 8 sicherlich ebenfalls sehr klein und M= 1,47:1072, so waren alle Be- 


dingungen erfüllt, unter denen Instabilität eintritt. Da überdies die Extreme der 
Amplituden der Längs- und Torsionsschwingungen weit auseinander lagen, so dürfen 
wir die oben entwickelten Formeln auf die Umgebung der Maxima anwenden. Wir 
finden auch in der Tat alles in schönster Übereinstimmung: Kurz nach dem Maximum 
der erzwungenen Schwingung kam ein kritischer Punkt, bei welchem die Tourenzahl 
nahe auf das Doppelte stieg; wollte man diese wieder erniedrigen, so mußte man 
merklich mit dem Widerstande zulegen, bis beim zweiten kritischen Punkte die 
Tourenzahl wieder zurückging. Was die Hysterese angeht, so ist es klar, daß die 
Vielheit der Eigenschwingungen die Erscheinung komplizieren muß. Immerhin er- 
kennt man in Bild ı die Tendenz der Kurve, für den Rückweg nach einem kritischen 
Intervall sich der Hinwegkurve zu nähern. 


Zusammenfassung. 


1. Das gekoppelte gedämpfte System (2), (3) läßt sich zwar in geschlossener 
Form nicht integrieren; aber bei genügend groß gewähltem Trägheitsmoment läßt 
sich die Lösung ausreichend genau durch (4) und (6) darstellen, wenn man den 
stationären Teil derselben allein betrachtet. 


2. Die Winkelgeschwindigkeit g des Motors schwankt im stationären Teil um 


. 


; R i 
weniger als P -w um den Mittelwert w. 


T 
3. Zwischen dem Mittelwert w und dem Widerstand w besteht eine algebraische 
Beziehung 6. Grades; w als Funktion von w betrachtet kann unter der notwendigen 
Bedingung 2:(3— y5)Me— 3a®>o zwei Extrema haben (nämlich dann, wenn 
Gleichung (12) zwei positive Wurzeln hat), die Punkte der Instabilität darstellen. 


4. Diese Instabilitätsstellen bedingen eine Hysterese, die an ein bestimmtes, 
durch jene festgelegtes Intervall geknüpft ist. 


5. Hat Gleichung (12) keine positiven Wurzeln, wofür hinreichend ist, daß 
2 (3—y5)Me— 3a? < 0, so fallen Instabilitätsstellen und Hysterese weg: 5 


Herrn Geheimrat Sommerfeld bin ich für das lebhafte Interesse, das er 
am Fortgang der Arbeit nahm, für zahlreiche Winke und Ratschläge zu großem 
Dank verpflichtet. 
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Über die mechanischen Wirkungen des plötzlichen Kurzschluß- 
stromes von Synchronmaschinen. 


Von 
J. Biermanns, AEG-Hochspannungsfabrik. 


I. Allgemeines. 


Die Theorie des plötzlichen Kurzschlusses von Wechselstromerzeugern ist durch 
eine Reihe von in den letzten Jahren erschienenen Arbeiten soweit gefördert worden, 
daß man sich ein genügend klares Bild von dem Wesen des sich abspielenden 
magnetischen Ausgleichsvorganges machen kann. Derselbe setzt unter gewaltigen 
Stromstößen ein und vermittelt den Übergang vom ursprünglichen Betriebszustand der 
Maschine zu dem des stationären Kurzschlusses. Dabei beschränken sich die Über- . 
stromerscheinungen nicht nur auf die Statorwicklung, auch die Erregerwicklung wird 
vom Überströmen heimgesucht und zwar handelt es sich hier um einen Gleichstrom, 
der den ursprünglichen Zustand — also das ursprüngliche magnetische Feld aufrecht- 
zuerhalten sucht und den man als den Träger des magnetischen Feldes ansehen 
kann. Diesem Gleichstrom entspricht infolge der Rotation des Induktors im Stator 
ein Wechselstrom, das sogenannte Wechselstromglied des plötzlichen Kurzschluß- 
stromes, und es ist nach dem Gesagten einleuchtend, daß dessen Lebensdauer in 
erster Linie durch die Konstanten der Erregerwicklung bestimmt wird. Um die 
Anfangsbedingungen zu erfüllen, lagert sich. je nach dem Zeitpunkt des Kurzschlusses 
dem Statorstrom noch ein Gleichstrom, das sogenannte Gleichstromglied des plötz- 
lichen Kurzschlußstromes, und dementsprechend dem Erregerstrom ein Wechselstrom 
über, und zwar richtet sich die Lebensdauer dieses Strompaares in erster Linie nach 
den Eigenschaften der Statorwicklung. 

Über die quantitative Seite des Problems 
läßt sich folgendes sagen. Das Wechselstrom- 
glied des plötzlichen Kurzschlußstromes übertrifft 
den stationären Kurzschlußstrom im selben Maße, 
wie die Leerlaufinduktivität der Statorwicklung 
größer ist als deren Kurzschlußinduktivität. Dabei 
ist zu beachten, daß die Kurzschlußinduktivität 


aan zam 
-+---Fipee 


»00 Ba der Statorwicklung die Streuung des Induktors 
o — einschließt und daß in den ersten Augenblicken 
a u 2000 A. des plötzlichen Kurzschlusses wenigstens bei 
Bild ı. Langsamläufern infolge des anormalen Verlaufes 


n der magnetischen Kraftlinien sowohl die Stator- 
als die Induktor-Streureaktanz tiefer liegt als beim stationären Kurzschluß. Aus 
demselben Grunde kann das Gleichstromglied, das theoretisch höchstens gleich der 
Amplitude des Wechselstromgliedes werden könnte, wesentlich höhere Werte an- 
nehmen. Die Theorie lehrt, daß sowohl Gleich- als Wechselstromglied nach einem 
einfachen Exponentialgesetz absterben, indes werden auch hier die Verhältnisse 
durch den im Verlaufe des plötzlichen Kurzschlusses sich ändernden Sättigungs- 
zustand der Maschine und durch Wirbelstrombildung im massiven Eisen des Induktors 
getrübt. Die letztere Erscheinung beeinflußt, wie leicht einzusehen, insbesondere 
das Gleichstromglied und bewirkt, daß dieses bei Turbogeneratoren etwa romal, 
bei Langsamläufern etwa 20 — 30 mal so stark gedämpft ist als das Wechselstromglied 
des plötzlichen Kurzschlußstromes. 

Wir wollen uns diese Verhältnisse an einem Beispiel klar machen und dabei 
gleichzeitig die Ergebnisse der Theorie mit denen des Experiments in einem Falle 
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vergleichen. Als Versuchsobjekt stand mir ein 12poliger Drehstromgenerator von 
11 000 kVA, 6600 Volt, 50 Perioden zur Verfügung, von dem das Bild ı eine Leer- 
lauf- und Kurzschlußcharakteristik zeigt. Nach den üblichen Methoden berechnete sich 
ferner eine auf den stationären Kurzschlußstrom und ungesättigten Zustand bezogene 
Statorstreuung von 7,6°/,, die, auf normale Sättigung bezogen, sich auf 14°/, erhöht. 
Die Polstreuung bei Leerlauf ‘berechnet sich ferner zu ı8°%,, mithin ist der totale 
Blondelsche Streufaktor der Maschine: 

I l 
UFa G Fn) T 4.18 
und damit berechnet sich die Amplitude des Wechselstromgliedes des plötzlichen 
Kurzschlußstroms zu: 


eo 4 = 0,26 


Aus der Beziehung 


(zi = Windungszahl, ® = totaler Kraftlinienfluß, ie = Erregerstrom) ergibt sich die 
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Bild 2 


Leerlaufinduktivität eines Poles des Induktors bei normaler Sättigung zu 0,114 Henry 
und da der auf einen Pol umgerechnete Ohmsche Widerstand des gesamten 


. l ; Li; 
Erregerkreises 0,022 Ohm beträgt, errechnete sich die Zeitkonstante a des Erreger- 
i 


kreises zu 5,2. Die Zeitkonstante der Statorwicklung ergibt sich auf demselben 


Wege zu = = 1,2 beide Werte gelten für normale Sättigung. Die Theorie (wir 


s 
denken uns die Wirbelströme im massiven Eisen des Induktors in ihrer Wirkung 


durch eine Dämpfungswicklung vom gleichen Kupfergewichte wie die Erregerwicklung 
ersetzt) ergibt nun folgende Gleichung für den Verlauf des plötzlichen Kurzschluß- 
stromes 


| = Jw (ed t— e-t. (Je — Jrk): cos w- t) — Jg -cos w- t, 
wo 
ri Ts 
a=,- undp = ~ 
Liot p L, 7 


Sehen wir zunächst vom Gleichstromglied ab und führen wir Effektivwerte ein, so müßte 
also in unserm Beispiel der plötzliche Kurzschlußstrom folgendes Gesetz befolgen: 


$ i 
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i = 7400. e7 “'t 4+ 2600, 
wo a infolge der allmählich abnehmenden Sättigung von anfänglich 1,3 allmählich 
auf 0,74 sinkt. 

Hören wir, wie das tatsächliche Verhalten unserer Maschine mit der Theorie 
in Einklang steht. Bild 2 zeigt die aus einer Reihe von Oszillogrammen ermittelten 
Effektivwerte des Wechselstromgliedes in Abhängigkeit von der Klemmenspannung, ~ 
bei welcher der plötzliche Kurzschluß erfolgte. Nach der Theorie wäre eigentlich 
eine gerade Linie zu erwarten, die tatsächlich erhaltene Kurve biegt jedoch mit 
wachsender Sättigung nach oben ab und es liegt dies eben daran, daß die Streureak- 
tanzen mit wachsender Sättigung abnehmen, ohne daß man jedoch imstande wäre, 
hier den näheren Zusammenhang zahlenmäßig vorauszusagen. Man kann nur sọviel 
sagen, daß Langsamläufer, bei denen die Nuten- und Zahnstreuung erheblicher ins 
Gewicht fällt, stärker zu dieser Erscheinung neigen als Schnelläufer. In Bild 2 ist 
eine gerade Linie eingezeichnet, welche der anfänglichen Neigung der ausgezogenen 
Kurve folgt, und diese schneidet bei 6600 Volt die Ordinatenachse bei einer Strom- 
stärke bei 10000 Amp. genau wie es die Theorie verlangt. Der tatsächliche Kurz- 
schlußstrom beträgt 13000 Amp., die Streureaktanzen sinken infolge der Sättigungs- 
erscheinungen also um 22°/o, und es ist infolgedessen auch der anfängliche Wert 
der Dämpfungsfunktion æ um 30°/o auf 1,7 zu erhöhen. 


Bild 4. 


Bild 3 zeigt den an der betrachteten Maschine festgestellten zeitlichen Verlauf 
der Dämpfungsfunktion a, sie stimmt, wie man sieht, recht gut mit dem voraus- 
berechneten Werte überein und ist nur im Anfang etwas höher, was auf die Wirbel- 
strombildung im Induktor zurückzuführen ist. Bei einer Maschine ohne Sättigung 
und ohne Wirbelströme würde a einen konstanten Wert, und zwar im vorliegenden 
Falle 0,74 besitzen, welchem Wert sich die tatsächliche Dämpfungsfunktion ja auch 
asymptotisch nähert. 

Für das Gleichstromglied verlangt die Theorie im vorliegenden Fall eine Höhe 


von Y2 1300 = 18500 Amp. und eine Dämpfungskonstante 8 = 7,3. Die angegebene 
Stromstärke wird von unserer Maschine bei der normalen Sättigung nur wenig über- 
schritten, dagegen besitzt die Dämpfungsfunktion 8 den außerordentlich hohen kon- 
stanten Wert 30; diese Überschreitung des theoretischen Wertes erklärt sich indes 
zwanglos durch die starke Wirbelstrombildung im massiven Eisen des Induktors. 
Daß bei höheren Sättigungen das Gleichstromglied während der ersten Periode 
extrem hohe Werte annehmen kann, zeigt das Oszillogramm Bild 4, das von unserer 
Maschine bei einer Erregung auf 7600 Volt aufgenommen wurde; man sieht indes 
auch hier, daß das Gleichstromglied bereits nach wenigen Perioden vollständig ver- 
schwunden ist. | 

Nachdem ewir uns nun Klarheit über die qualitativen und quantitativen Ver- 
hältnisse beim plötzlichen Kurzschluß von Synchronmaschinen verschafft haben, 
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wollen wir zum eigentliche Thema unserer Arbeit, nämlich zu den vom plötzlichen 
Kurzschlußstrom ausgelösten mechanischen Kraftwirkungen übergehen. Dabei wird 
uns in erster Linie die Frage beschäftigen, ob hier das Gleichstromglied trotz seiner 
gegenüber dem Wechselstromglied starken Dämpfung von wesentlichem Einfluß ist, 
oder ob seine Wirkung infolge seiner kurzen Lebensdauer zu vernachlässigen ist. 
Hier scheinen Zweifel um so mehr gerechtfertigt, als mit wachsenden Widerständen 
ım äußeren Stromkreis, also mit wachsender Entfernung der Kurzschlußstelle von 
der Maschine die Dämpfung des Gleichstromgliedes weiterhin zunimmt, während die 
des Wechselstromgliedes nicht unbeträchtlich abnimmt, so daß die im vorhergehenden 


angegebenen Erfahrungswerte für da$ Verhältnis j noch beträchtlich überschritten 


werden können. Daß die Stromwärmewirkungen des Gleichstromgliedes sehr un- 
bedeutend sind, soll vorher noch kurz gezeigt werden. 


2. Die Stromwärme des Gleichstromgliedes. 


Wir gehen aus von der Gleichung des plötzlichen Kurzschlußstromes, die sich 
auch schreiben läßt: ' 


; pas f i 
i=j (eeth) coswt+ Eert (1) 


Betrachten wir, wie es die Theorie der ungesättigten Maschine verlangt, a und g 
als Konstanten und nehmen wir an, was praktisch stets zutrifft, daß a? und $? klein 
sind gegenüber w?, so läßt sich der Effektivwert des plötzlichen Kurzschlußstromes 


in einfacher Weise berechnen und die Auswertung des Integrals 
i an 


I E f 
2-7 


o 


liefert folgenden Ausdruck : 


J/h P E a 
= I_ en 5 = 2 r — ß-t . 2 
lefi r (a T) e + 1) + (V2 e ) (2) 
Bei der Berechnung der erzeugten Stromwärme wollen wir, um besser vergleichen 
zu können, annehmen, die Maschine habe keinen stationären Kurzschlußstrom, so 


daß also der gesamte Kurzschlußstrom auf den Wert null sinkt. Die gesamte, 


erzeugte Stromwärme ist dann: 
x 


W = eo f iet»dt eon jg? - T 2.-e723't).dt, 
woraus ` 
= je (+4) 
Well: ar (3) 
Da in allen Fällen 8 groß gegenüber a, lehrt die abgeleitete Gleichung, dafs der 
Beitrag des Gleichstromgliedes zu der insgesamt erzeugten Stromwärme nur gering: 
fügig ist. 


3. Die Durchbiegung der von Gleichstrom durchflossenen Schiene. 


Zwei parallel geführten Schienen mit rechteckförmigem Querschnitt, die in 
gewissen Abständen auf Isolatoren befestigt sind, seien von einem Gleichstrom kon- 
stanter Stärke durchflossen. Bilden die betrachteten Schienen Hin- und Rückleitung 
ein und desselben Stromkreises, so üben sie magnetische Abstofßungskräfte auf- 
einander aus, unter deren Einfluß sie sich in irgend einer Form ausbiegen werden. 
Diese Ausbiegung erfolgt zweifellos symmetrisch zu den Befestigungsstellen der 
Schienen; da sie hier auf beiden Seiten eines Stützpunktes in gleicher Richtung er- 
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folgt, so können wir für die weitere Untersuchung die Schienen als beiderseitig ein- 
gespannte Träger mit gleichmäßig verteilter Belastung betrachten. Die Feststellung 
der Größe dieser gleichmäßigen Belastung sei das nächste Ziel unserer Rechnung, 
wobei wir von Bild 5 ausgehen, das links einen Längsschnitt und rechts einen Quer- 
schnitt durch die betrachteten Schienen von der freien Länge l, der Höhe h und 
dem Abstande a zeigt. Die Schienen liegen mit der breiten Seite gegeneinander, 
ihre Dicke sei verhältnismäßig gering, so daß wir sie für die folgenden Rechnungen 
vernachlässigen können. 

Nach Maxwell ist die Selbstinduktion eines Stromkreises, der aus zwei unter 
sich gleichen, irgendwie geformten Leitern besteht, 


L = 4: (n12 — Ny), (4) 


iam E i [ex fir dy (5) 


der sogenannte logorithmische Abstand zwischen zwischen den beiden Leitern und 


ni = a Jax fm .dx’ (6) 


wo 


der mittlere logorithmische Abstand eines eden der beiden Leiter von sich selbst 
ist. dx bzw. dx’ sind hierin Oberflächenelemente ein und desselben Leiters, während 
dy ein Oberflächenelement des zweiten Leiters ist, r ist ferner die Entfernung zwischen 
dx und dx’ bzw. dx und dy. In unserem Falle ist nun (Bild 5): 

; | | r? = a? 4 (x - y}, ; 
oder wenn wir x— y gleich einer neuen Variabeln 
z setzen, 

r? = a? + 7z?, 
und damit 


Bild 5. 


Inr = = In (a? + z’): 


Das Integral 5 läßt sich nun schreiben: 


h x—h 
I 
me =— ze [dx f In (t+ m) dz 


oder, da 


J m@+z)-dz=z-In(a? + zt) — 2:2 + 2-a- arctg =, 


h h ho 
m= gp |Sex) dx f 2xdx+ fz2a-arctgž -dx 


h h h 
— f(x —h)- In (a? + (x— h)) -d x + f2:(x—h)-dx— [2a arctg “dx . 
Es ist aber 
; 9 2 2 
[ma dx= EE na a E, 


l 
[aretgx-ax =x -arctg x - zn +x’, 


somit wird 


2 Lhe — 2 2 2 
m =h ‚In (a®+ h) S + 2 arctg im (14 2) = a nat (7) 


Indem wir a =0 setzen, folgt hieraus: 
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es Biermanns, Mech. Wirkungen d. Kurzschlußstromes v. San men 331 


u nn e I nn N En a a a ES a u 


I 3 


und wir erhalten folgenden Wert für den Selbstinduktionskoeffizienten: 


2 2 2 2 2 ` 
L=2:|in® > eg arctg =|. (9) 
Die abstoßende Kraft zwischen den beiden Schienen ist pro Längeneinheit 
P;=k-i?, (10) 
wo i die Stromstärke in absoluten Einheiten und nach einem bekannten Satz 
k= Se (11a) 
da’ 


also gleich der Zunahme der Selbstinduktivität, die eintritt, wenn die Schienen sich 
in Richtung der Abstoßungskraft um die Längeneinheit auseinander bewegen. Mit 
Rücksicht auf Gleichung (9) wird nun, wenn wir statt in Dynen die Abstoßungs- 
kraft in kg messen und als Einheit der Stromstärke das Ampere wählen: 
4,08: 10-8 h a a? + h? 
hpo jarartg o — r In | (11b) 
Zur Berechnung der unter dem Einfluß der Abstoßungskraft erfolgenden Durch- 
biegung der beiden Schienen gehen wir aus von der Differentialgleichung der 
elastischen Linie, De Sa eine der beiden Schienen bekanntlich lautet : 


Ee Dee. (12a) 


k = 


= 


Hierin ist E der nur vom Material der Schiene 
abhängende Elastizitätsmodul, J das nur von der Quer- 


schnittsform abhängende Trägheitsmoment, wobei im 2. 
vorliegenden Falle (Bild 6) » Bild 6. 
_h.b? 
ze. 


y die in der Entfernung x vom Auflagepunkt erfolgte Durchbiegung und endlich 
M, das in dieser Entfernung wirkende Biegungsmoment, wo 


M, = - [dx (Pı-dx (12b) 


Durch Vereinigung der Gleichung (12) und zweimalige Differentiation nach x folgt, 
da P; unabhängig von x, was bei kleinen Durchbiegungen angenähert zutrifft: 

dt y ] 

dsp” (13) 
Die so erhaltene Difterentialgleichung läßt sich ohne weiteres integrieren, das Er- 
gebnis lautet 


y= A, + Aa x H As x? HA xt H Rt (14) 
wo die Integrationskonstanten A, — A, aus den Grenzbedingungen, wonach wegen 
der Einspannung an beiden Enden 


y=] =0 für x=0 und x=], (15) 


zu bestimmen sind. Die Ausrechnung liefert 


E.J É fx? x... 


Die in der Schienenmitte erfolgende größte Durchbiegung ergibt sich mit x = -zu 
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max — œw a0,’ I 
Ymax = EJ 38g 17 
der Auflagedruck an den Stützpunkten endlich ist, da die Schiene sich nach beiden 


Seiten fortsetzt, | 
Pa =P;-l. . (18) 


4. Die freien Schwingungen der beiderseitig eingespannten Schiene. 


Die Betrachtungen des vorigen Abschnittes waren, da sie sich nur auf den 
Ruhezustand bezogen, von großer Einfachheit. Sie gelten dafür aber auch nur für 
den allereinfachsten Fall und würden uns beispielsweise bereits im Stich lassen, 
wenn wir uns fragten, welche mechanischen Vorgänge sich beim plötzlichen Ein- 
schalten des Gleichstromes auf der Schtene abspielen würden. Dies rührt daher, 
daß wir bisher die bei nennenswerten Bewegungen der Schiene auftretenden Massen- 
beschleunigungskräfte vernachlässigten, die zu den äußeren Kräften zu addieren sind. 
Lassen wir diese Beschränkung fallen, so ist die Summe der in irgend einem Quer- 
schnitt der Schiene angreifenden Kräfte 
p -p_$8 .#y 

“981 de?’ 
wo g das Gewicht der Schiene pro Längeneinheit in kg ist, und an Stelle der 
Gleichung (13) erhalten wir die folgende lineare partielle Differentialgleichung: 
| Dt y g o'y 
B e 981 JE (19) 
der, so lange wir Längs- und Drehbewegungen ausschließen, jede Bewegung der 
Schiene gehorcht. Da die Differentialgleichung linear ist, dürfen wir die freien und 
die erzwungenen Schwingungen gesondert berechnen, und nach bekannter Regel 
erhalten wir die ‚Differentialgleichung der freien Biegungsschwingungen, indem wir 
in Gleichung (19) Pi =o setzen. Dabei wollen wir gleich eine Vernachlässigung 
gutmachen, die zwar für die erzwungenen Schwingungen belanglos ist, uns jedoch 
ein falsches Bild von dem Charakter der freien Schwingungen geben würde. Es 
sind dies die Reibungsverluste, die wir durch Einführung eines Koeffizienten der 
Reibung R!) berücksichtigen werden, und mit dem die Differentialgleichung der freien 
Schwingungen lautet: l 
oy g y pY 
Eeg 0x’ a gr 0 t? N T (29) 
Diese Gleichung läßt sich nun durch eine Substitution wesentlich vereinfachen. 
Führen wir nämlich eine neue Variable Y ein, wo 


y= Y. e77 
und 
981 R ; (21a) 
y = EBENE: N 
u 
so folgt aus Gleichung (20): 
94 Y o? Y 
tage + b. Y= O, | (20a) 
mit : | 
-VE | 
981 -E-] | 
und (21 b) 
| 4 gE-] 


+) Wir machen dabei die ziemlich willkürliche Annahme, daß die hemmende Kraft pro- 
portional der Geschwindigkeit sei. 
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Nun setzen wir versuchsweise 

l Y = X-sin(n-t + å), (22 
und führen diesen Wert in die Differentialgleichung (20a) ein, X ist hierbei eine 
Funktion des Ortes allein, n und A sind willkürliche Konstanten. Unser Ansatz (22) 
war richtig, denn die Differentialgleichung ergibt 


d'X 
ya n’+b)-X=0, (23) 
woraus x leicht zu ermitteln ist. Setzen wir nämlich 


X=A:.emx 
so liefert die Gleichung (23) nach Einsetzen dieses Wertes die charakteristische 
Gleichung 


mt = at. n? + b, (23a) 
die die folgenden 4 Wurzen besitzt: 
4 =~ 4 © b 
m =+a:Yn+ ai m, =a: Ynr+ ai | 
m= tja eth, m = ja Ynr+ } ns j= y—ı. 


Die Ortsfunktion X hat somit, wenn wir U PESDENUNKLISHEN einführen, die folgende 
Form: 


X=A,.cosm-x+A,-sinm-x—+A,-Cofm-x+A,-Sinm-x, (24) 
wo | 
a Sgr 
m=a. Vn + ar (24a) 


Mit den Gleichungen (21), (22) und (24) haben wir die allgemeine Lösung der 
Differentialgleichung (20) unseres Problems in Händen, unsere weitere Aufgabe ist 
es, die noch willkürlichen Integratiohskonstanten n, f und A, — A, den speziellen 
Bedingungen des Problems zu unterwerfen Da wir n alle möglichen Zahlenwerte 
beilegen können, können wir im jetzigen Stadium der Untersuchung nur sagen, daß 
sich auf der Schiene alle möglichen Schwingungen gleichzeitig ausbilden können, 
ohne sich gegenseitig zu stören, und daß diese zeitlich nach einer gedämpften 
harmonischen Funktion, räumlich nach einer Funktion verlaufen, die die Gleichung 
(24) angibt. Wir werden sehen, daß die Grenzbedingungen nur mit ganz bestimmten 
Werten von n in Einklang zu bringen sein werden, daß diese also die Eigen- 
schwingungszahlen der Schiene und damit auch die Wellenlängen zu berechnen 
gestatten, sie legen ferner auch die räumliche Phase der Schwingungen fest. Die 
zeitliche Phase der Schwingungen und deren Amplitude dagegen hängt nur von dem 
Anfangszustand ab, mit dem unsere Schiene in den zu untersuchenden Ausgleichs- 
vorgang eintritt. 

Führen wir die durch die Gleichung (15) gegebenen Grenzbedingungen in die 
Gleichung (24) ein, so ergeben sich nacheinander die folgenden Beziehungen: 

A, + 4; =0, 
A, +A,=o, 
A: cos ml + A,-sinml + As- Cof mi + A, -Sin ml = 0, 
—A, -sin ml + A; cos ml + A; -Sin ml +A,- . Cof ml = o0, 

mit deren Hilfe weiterhin folgt: 

X = A. | Cof m - x — cosm-x— an, (Sinm-x—sinm x)| | (25) 
und 

Cof mi — cosm!  Sinmi — sin ml 
Sinmi+sinmil Cofmi— cos m! ` 
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Cof ml- cos ml = 1. l (26) 
Dies ist eine transzendente Gleichung zur Bestimmung der Eigenschwingungszahlen 
unserer Schiene, sie hat unendlich viele Wurzeln, die man mit mit der Ordnungs- 
zahl wachsender Genauigkeit durch die Beziehung darstellen kann 


N ee, (262) 
wobei für «= ı der Fehler bereits kleiner als Y,°%o ist!). 

Wir haben also eine Reihe von unendlich vielen Eigenschwingungen der Schiene, 
in die sich jeder Bewegungsvorgang: derselben im allgemeinen auflösen wird. Um- 
gekehrt können wir somit jeden auf der Schiene sich abspielenden Vorgang aus 
einer unendlichen Reihe von Eigenschwingungen zusammensetzen, denselben also 
mathematisch in einen Ausdruck von folgender Form kleiden: 

u m= © 


yee aie DX sin (Nut + Au) | | (27) 


[ 


in dem bis auf eine Integrationskonstante die Ortsfunktion X„*durch die Gleichung 
(25) und (26a) vollständig bestimmt ist, während sich das Spektrum der Eigen- 
frequenzen aus den Gleichungen (23a) und (26a) ergibt. Noch unbestimmt sind 
die Integrationskonstanten A. und „u, die die Amplitude und zeitliche Phase der 
einzelnen Teilschwingungen festlegen und die erst die Anpassung des Ausdruckes 
(27) an irgend ein spezielles Problem ermöglichen. 

Soweit die strengere Theorie. Praktisch können wir uns in den hier inter- 
essierenden Fällen unsere Aufgabe wesentlich erleichtern, und um dies zu zeigen, 
wollen wir noch etwas näher auf die physikalische Bedeutung der Gleichung (27) 
eingehen, und wir erinnern uns zu dem Zwecke an die im vorigen Abschnitt be- 
trachtete, von Gleichstrom durchflossene Schiene. Sie sei zunächst stromlos, besitze 
also ihre ursprüngliche gestreckte Form, und nun werde der Stromkreis plötzlich 
geschlossen, so daß sich in der Schiene momentan ein Strom bestimmter Stärke 
einstellt. Die Schiene wird dann unter dem Einfluß der magnetischen: Abstoßungs- 


kräfte nach einiger Zeit eine Form annehmen, die durch die Gleichung (16) dar- 


gestellt wird; es ist jedoch klar, daß sie diese Form nicht plötzlich annehmen kann, 
da dies infolge der Massenträgheit unendlich große Beschleunigungskräfte erfordern 
würde. Die einzelnen Teile der Schiene werden sich vielmehr ganz allmählich in 
Bewegung setzen, haben sie jedoch andererseits die durch die Gleichung (16) ge- 
forderte Lage erreicht, so können sie infolge der in ihnen aufgespeicherten kine- 
tischen Energie nicht plötzlich zur Ruhe kommen, sie schießen vielmehr über die 
Ruhelage hinaus und erreichen diese erst nach Ausführung einer Reihe absterbender 
Schwingungen. Wir nennen diese Schwingungen die freien Schwingungen der 
Schiene, und sie sind es, die durch die Gleichung (27) dargestellt werden. Wir 
denken sie uns dabei dem durch die Gleichung (16) gegebenen Endzustand so über- 
gelagert, daß sie zur Zeit t=o den Anfangszustand der Schiene ergeben; die 
Schiene besitzt also zu Beginn des Ausgleichsvorganges ihre gestreckte Form, dann 
setzen durch den Schaltvorgang angeregt die freien Schwingungen ein, die nach 
ihrem Absterben den geforderten Endzustand hinterlassen und so einen stetigen 
Anschluß des Anfangszustandes an den Endzustand ermöglichen. 

Mathematisch kommt unsere Aufgabe also darauf hinaus, die Konstanten A, 
und A. der Gleichung (27) so zu bestimmen, daß sie für t =o eine Funktion gleich 
. der Differenz zwischen Anfangs- und Endzustand ergibt, in unserem Falle also gleich 
der negativ genommenen durch die Gleichung (16) dargestellten Funktion. Nun denken 


1) Die genauen Werte der drei ersten Wurzeln sind 4,7300; 7,8532; 10,9956. 


EEE SPEER GENE EEE G ii iii N. o m; 
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wir uns, diese Forderung erfülle bereits die Grundwelle der durch die Gleichung (27) 
dargestellten unendlichen Reihe, diese besitze in dem betrachteten Beispiele also 
gerade die Form der den Endzustand darstellenden Funktion. Die sämtlichen Ober- 
schwingungen sind dann offenbar überflüssig, diese treten gar nicht erst auf und wir 
sind imstande, den sich abspielenden Ausgleichsvorgang mit Hilfe der Grundwelle 
allein zu beschreiben, wodurch sich die zu lösende Aufgabe außerordentlich verein- 
facht. Wir werden auch noch in dieser Weise vorgehen können, wenn Grundwelle 
und Endzustand nur angenähert, also nur ihrem Charakter nach übereinstimmen, 
denn in diesem Falle können die Oberschwingungen infolge ihrer geringen Ampli- 
tude den Ausgleichsvorgang nur wenig beeinflussen, und dann ist noch zu bedenken, 
daß, da das Schienenmaterial!) nicht so vollkommen elastisch ist, wie bei Herleitung 
der Difterentialgleichungen angenommen wurde, die Oberschwingungen sehr schnell 
absterben werden. | 
Nun stellen die Gleichungen (16) und (25) zwar nicht ein- und dieselbe Funktion 
dar, man kann sich aber durch numerische Ausrechnung davon überzeugen, daß die 
durch beide Gleichungen definierten Funktionen nicht allzusehr voneinander ab- 
weichen und wenigstens ihrem allgemeinen Charakter nach übereinstimmen. So 


zeigt Bild 7 stationäre Durchbiegung und Grundwelle der freien Schwingungen einer 
Kupferschiene mit h = 10 cm, b = I! cm, l = 100 cm, s= 8,9: 1073 kg/cm?, R=o 
und E = 1,15: 10% kg/cm?. Wie man sieht, sind die durch die schraffierte Fläche 
dargestellten Abweichungen nicht derart, daß eine Vernachlässigung der ohnedies 
sehr schnell verschwindenden Oberschwingungen mit Rücksicht auf die dadurch 
erzielte außerordentliche Einfachheit und Übersichtlichkeit der Rechnung nicht ge- 
stattet wäre, besonders wenn wir noch bedenken, daß uns weniger die genaue Form- 
änderung der Schiene als vielmehr die für die Beanspruchung der Schiene selbst 
und der Stützpunkte maßgebende größte Durchbiegung interessiert. 
Für diese größte Durchbiegung können wir somit nach Vorhergehendem für 

den Fall des plötzlich eingeschalteten Gleichstromes schreiben: 

r ) — Pi l! (1— e77 t cosn: t) (28 

=a T E.J’ 384 dr: i 
wobei die auftretende Formänderung der Schiene mit genügender Annäherung durch 
die Gleichung (16) wiedergegeben wird. 


5. Erzwungene Schwingungen der beiderseitig eingespannten Schiene. 


Wir schreiben die Differentialgleichung für erzwungene Schwingungen unserer 
Schiene 


lee ap, ee (19) 


1) Es wird sich in den uns interessierenden Fällen meist um weiches Kupfer oder Alu- 
minium handeln. 
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nochmals an, und es sei zunächst P; eine rein periodische Kraft, die das Zeitgesetz 
befolgt 

P;=P-sinwt. I (29) 
In diesem Falle wird die Schiene zeitlich ganz analog verlaufende Schwingungen 
ausführen, wir können also ebenfalls setzen 


. y=X-sinw-t (30) 
und durch Einsetzen dieses Ausdruckes in die Differentialgleichung folgt dann auch 
dt X | 
qo X—d=o (31) 
mit 
rer Ta 
c = 8. 2 
| V "E-J 
und (31a) 
P 
| I 
Wir können also für die Ortsfunktion X wiederum setzen 
X=A:en*, 
wobei die charakteristische Gleichung 
m =g 
die vier Wurzeln 
m, = +c, i M = — C, 
m, = + j:c, m, = — jc 


ergibt. Außer dem eben mit d =0 gefundenen allgemeinen Integral besitzt aig 
Gleichung (31) noch ein partikuläres Integral 


d 981 -P 
a 


und die vollständige Lösung der Gleichung ergibt sich somit unter Beachtung der 
zur Bestimmung sämtlicher Integrationskonstanten A ausreichenden Grenzbedingungen 


(15) zu 
981- P i i 
nas Cof m x — 1 — A, - (Cof m x — cos m x) — A, : Gin m x — sin m x)|. (32) 
mit | 
Cof ml — cos ml + &of ml - cos ml — Sin ml - sin ml — ı 


A a Ä 
u LS EN LE ne 

a 2.(&of ml-cos ml — 1) (33 a) 
und p 


4 g. w? l 
mo V g81-E-J' 

Hier fällt zunächst auf, daß die Amplitude der erzwungenen Schwingung der Schiene 
unendlich groß werden kann, und zwar dann, wenn die Gleichung (26) erfüllt ist, 
wenn also die erzwungene Frequenz gerade mit der Eigenfrequenz der Schiene 
übereinstimmt. Es handelt sich hier also um eine reine Resonanzerscheinung, die 
wegen der Reibungsverluste und der unvollkommenen Elastizität des Materials 
natürlich nicht zu unendlich großen aber zu immerhin für die Schiene und deren 

Stützpunkte gefährlichen Schwingungen führt. 
Die dem Bild 7 zugrunde gelegte Schiene (h = 10 cm, b = ı cm, | = 100 cm, 
s = 8,9- 1073, E = 1,15-10° und R=o) werde mit einer Kreisfrequenz von 314 
angestoßen. Die Amplitude der von den einzelnen Punkten der Schiene ausgeführten 


erzwungenen Schwingungen ist ebenfalls in das Bild ; eingetragen, und zwar sind 
die berechneten Punkte durch Kreise bezeichnet. Sie liegen, wie man sieht, sehr ` 
nach an der die stationäre Durchbiegung bezeichnenden Kurve, trotzdem im vor- 
liegenden Falle die Eigenfrequenz der Grundwelle der Schiene mit nọ = 231 schon 
recht nahe an der aufgedrückten Frequenz w = 314 liegt. Je weiter Eigenfrequenz 
und erzwungene Frequenz auseinanderrücken, um so mehr gehen die die räumliche 
Verteilung der erzwungenen Schwingung bezeichnende Kurve und die er stationären 
Durchbiegung ineinander über. 

Die Differentialgleichung (19) läßt sich auch noch für erzwungene Schwingungen 
von der Form 


Reber < (33) 
integrieren. Mit 
y = Ne (34) 
liefert die Diferenlisikleichung in diesem Br 
4 
we. X —d = 0, ' (35) 
wo u 1 / g- g? 
“P 981- E-J | 
und (35a) 
| 
Die charakteristische Gleichung 
mt = — cî 
hat diesmal die 4 Wurzeln 
m, = (1 + j)a, m, = (1 —j)a, 
m=(—1—j)a, mę=(— 1 j)a, 


und die zuletzt angeschriebene Differentialgleichung liefert somit das allgemeine Integral 
X, = (A, -cos m x + A 'sin m x)-e™* + (A-cos mx + A,-sinmx)-e- "x, (36a) 
wozu noch das partikuläre Integral 
N; = gog? (36b) 
zu addieren ist. Die willkürlichen lntegrationskonstanten A wären wieder mit Hilfe - 
der Grenzbedingungen (15) zu bestimmen, doch soll die nichts Neues bietende 
Rechnung hier nicht vorgeführt werden. Sie würde uns mit Hilfe von Zahlenbeispielen 
lediglich zeigen, daß die durch die Gleichung (36) definierte Funktion in ihrem 


. Verlauf mit der Funktion (16) ebenso übereinstimmt, wie dies bei der Funktion (32) 
der Fall war. Damit erschöpft sich aber unser Interesse an dieser Rechnung. 


6. Die mechanische Wirkung des plötzlichen Kurzschlußstromes von 
Synchronmaschinen. 


Wir haben im” vorhergehenden die Difterentialgleichung der beiderseitig ein- 
gespannten Schiene sowohl für die freien Schwingungen als auch für zwei elementare 
erzwungene Schwingungsformen gelöst und kamen dabei zu folgendem ‚Ergebnis. 
Für die bei der stromdurchflossenen Schiene allein in Betracht kommende gleich- 
mäßig über die Länge verteilte äußere Kraft stimmen sowohl die Grundwelle der 
freien Schwingungen als auch die bei den betrachteten erzwungenen Schwingungen 
auftretenden Deformierungen ihrem räumlichen Verlauf nach so weit mit der bei 
einer statischen Belastung auftretenden Durchbiegung überein, daß wir sie für unsere 
Zwecke mit dieser identifizieren können. Eine aus dieser Festsetzung sich von selbst 
ergebende Folge ist das Verschwinden sämtlicher Oberschwingungen der Schiene, 
sò daß wir nur noch mit der Grundwelle der freien Schwingungen zu rechnen haben. 
Im Besitze dieser Erkenntnis können wir nun das uns interessierende Problem für 
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m ln m o oo nn p a: hs = si iaat en a en nn m nn nn ae a see Li peara — | m. — c - 
m hiai Fre a aS Si — Se a i nn i 1 PR I om = es = = -- Fe E 


die weitere Behandlung ganz wesentlich vereinfachen: Wir spalten nämlich die zu 
bestimmende Funktion in zwei Teile | 
wo der eine Teil eine durch die Beziehung 
x? xë xi 
X = 16. -rrt (38) 
gegebene reine Ortsfunktion ist, die uns nicht weiter mehr interessiert, während 
der andere Teil eine reine Funktion der Zeit ist, die der für jedes schwingungsfähige 
mechanische System gültigen gewöhnlichen linearen Differentialgleichung 
GT... 
= Og rk Tel) (39) 
gehorcht. In dieser Gleichung ist © das Trägheitsmoment des schwingenden Systems, 
K die Direktionskraft und g (t) eine zeitlich veränderliche äußere Kraft, die irgendwie 
aus Exponential- und trigonometrischen Funktionen zusammengesetzt sein möge; 
die Reibung wurde zunächst vernachlässigt. Für Gleichstrom, also 
g ít) = Pi = const 
ergibt Gleichung (39) das partikuläre Integral 


P; 
T= `’ 
das für x = i , also X = ı offenbar die in der Schienenmitte erfolgende größte Durch- 


biegung darstellt. Für diese Durchbiegung haben wir dagegen in Gleichung (17) 
bereits einen Wert gefunden, und durch Vergleichung der beiden Ausdrücke folgt 


| 38 
K- I = (40a) 
Weiterhin ist bekanntlich É 
E =n, (40b) 


wo n die durch die Gleichung (23a) (R = o) und (26a) festgelegte Grundschwingung 
unserer Schiene bedeutet, die letztere Beziehung ergibt endlich 


a E-J 
Die Differentialgleichung (39) läßt sich somit auch schreiben 
d? T r n,? 1% 
ea, (392) 


und wir haben damit eine Differentialgleichung für den zeitlichen Verlauf der 
Schwingungen unserer Schiene gewonnen, die zwar nur unter den eingangs dieses 
Abschnittes angegebenen Einschränkungen gilt, dafür aber den Vorteil besitzt, daß 
sie sich in einfacher Weise für beliebige Funktionen e (t) DISSNEIER läßt. Ihr voll- 
ständiges Integral lautet: 


= nF ; 5 . "net, —jmt, . ---e7j m't. inu't.en(t)- 

FE en E r j g (t)-dt ---e7) fe q (t): dt 2) 
er: sin (no: Å + å); 
hierbei wurde der freien Schwingung der durch die Gleichung (21a) gegebene 
Dämpfungsfaktor wieder beigefügt, da das allmähliche Verlöschen dieser Schwingung 
den hauptsächlichsten Einfluß der Reibungsverluste darstellt, während ihre Berück- 
sichtigung bei der Bestimmung des partikulären Integrals dieses nur unnötig kompli- 
zieren würde. 

Uns interessiert hauptsächlich die kurz nach Eintritt des plötzlichen Kurzschlusses 
auftretende höchste Beanspruchung und wir können aus diesem Grunde wegen der ge- 
ringen Dämpfung des Wechselstromgliedes in der Gleichung des plötzlichen Kurzschluß- 
stromes die Dämpfungskonstante a = o setzen. Wir haben dann die einfachere Beziehung 
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i = z qe Ft CoSw:t) -> (42) 
und 


2 
p= k (IR) (e att 2.e Ptcosw-t+ , -c05820.t + >): 


und die Gleichung (41) ergibt mit diesem Wert der Funktion g (t): 


‚1 £ 2 
T a: (1) A +A e 38 t4 A,.e Pe (cosw-t+ p ine 


2. 


~ 384E-J\z/ l 
en. (43) 
— A,:.c0oS2:m-t+A,.c "t.cosn,:t+ Ae "sinng-t|, 
wo l 
A= 88, 
en 
w? 2 
A nn 
Ze w? g? z G 2" 
nt t n,° Be 5. n? T ) 
(43 a) 
A, 


u EE 0 | 
un a HE ~ m w — p? n, A 
Die Integrationskonstante A, und A, ergaben sich dabei aus den Anfangsbedingungen, 
wonach sowohl 
T=ofürt=o, 
als auch wegen der Massenträgheit 
dT 


dt 


Bild 8 zeigt die Schwingungen, die unsere schon des öfteren betrachtete Schiene 
unter dem Einfluß des sie durchfließenden plötzlichen Kurzschlußstromes ausführt, 
die Dämpfungskonstante des Gleichstromgliedes wurde zu # = 30 angenommen, und 
das Beispiel trifft damit die Verhältnisse eines I.angsamläufers von dem eingangs 
dieser Arbeit betrachteten Typus. Der zeitliche Verlauf der Durchbiegung der 
Schiene bei fehlendem Gleichstromglied wurde ebenfalls in das Bild eingezeichnet. 
Es fällt nun vor allem auf, daf trotz der starken Dämpfung des Gleichstromgliedes 
sein Einfluß auf die mechanische Beanspruchung der Schiene sehr groß ist, die 
Schiene biegt sich etwa 8 mal stärker durch, als es bei fehlendem Gleichstromglied 
der Fall wäre. Die Dämpfung der Eigenschwingungen der Schiene wurde allerdings 
als gering angenommen, was praktisch ja wohl auch in vielen Fällen zutreffen wird; 
wäre die Dämpfung der Eigenschwingungen der Schiene unendlich groß, so würde die 
Beanspruchung der Schiene durch das Gleichstromglied auf den dreifachen Wert sinken. 

Bild 9 endlich zeigt die Größe der Durchbiegung elastischer Leiter verschiedener 
Eigenschwingungszahl in Abhängigkeit von der Dämpfung des Gleichstromgliedes, 
auch hier wurde die Dämpfung der Eigenschwingungen als gering angenommen. 
Wie nach dem Vorhergehenden nicht anders zu erwarten, zeigt sich, daß die 
mechanische Beanspruchung der Leiter mit wachsender Dämpfung des Gleichstrom- 
gliedes nur sehr langsam abnimmt, selbst eine nennenswerte natürliche Dämpfung 
l * 


= O für t = 0. 
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der Eigenschwingungen vermöchte am Charakter dieser Kurven nichts zu ändern. 
Eine Ausnahme bilden lediglich solche Leiter, deren Eigenschwingungszahl in der 
Nähe der elektrischen Frequenz des hindurchfließenden Wechselstromes liegt; derartige 
Leiter erleiden einerseit extrem hohe Beanspruchungen, andererseits ist hier der 
Einfluß der Dämpfung des Gleichstromgliedes weit stärker. Eine Eigenschwingungs- 
zahl stromdurchflossener Leiter, die ebenfalls zu vermeiden ist, ist, wie die mittlere der 
Gleichungen (43 a) erkennen läßt, die doppelte elektrische 
Frequenz des hindurchfließenden Wechselstromes. BBENBNE 
NEBEN 


.jJ% 
Pe 


Eee E 
ACH 
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Bild 8. Bild ọ. 


7. Ergebnis der Untersuchung. 


Die .vorliegende Untersuchung beschäftigt sich in der Hauptsache mit der 
Frage, wie groß der Einfluß des Gleichstromgliedes gegenüber dem des Wechsel- 
stromgliedes auf die mechanischen Kraftwirkungen des plötzlichen Kurzschlußstromes 
von Synchronmaschinen ist. Dabei kommen wir zu dem Ergebnis, daß der Ein- 
fluß des Gleichstromgliedes weit größer ist, als man gemeinhin annehmen möchte; 
der innere Grund ist der, daß das Gleichstromgliega Anfangsbedingungen ergibt, die 
den stromdurchflossenen Leiter zu kräftigen Eigenschwingungen anregen. Weiterhin 
kann’ das Gleichstromglied für den Fall, daß die mechanische Eigenschwingungszahl 
des stromdurchflossenen Leiters mit der elektrischen Frequenz des Kurzschlußstromes 
übereinstimmt, zu unangenehmen Resonanzerscheinungen Veranlassung geben. Ein 
wichtiges Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen ist ferner, daß selbst eine recht 
starke Dämpfung des Gleichstromgliedes die mechanische Wirkung des Kurzschluß- 
stromes nur wenig zu beeinflussen vermag. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an einer beiderseitig eingespannten 
stromdurchflossenen Schiene vorgenommen, und zwar gelten die Ergebnisse nur so- 
lange, als durch die mechanischen Beanspruchungen die Elastizitätsgrenze des Leiter- 
materials nicht überschritten wird. Dies ist aber eine Grenze, die im Maschinenbau und 
somit auch im Elektromaschinen- und Leitungsbau niemals überschritten werden soll. 
Die Ergebnisse der Untersuchung können somit ohne weiteres auf den praktischen 
Leitungsbau angewendet werden. Wir können indes noch einen Schritt weitergehen. 

Die Wickelköpfe von Maschinen und die Spulen von Transformatoren lassen 
sich als beiderseitig eitigespannte Leiter im weiteren Sinne des Wortes auffassen. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit können somit qualitativ ohne weiteres auch 
auf diese angewandt werden. Um sie auch quantitativ auf Wicklungen anwenden zu 
können, wären die Werte der Konstanten k, R und n, für spezielle Fälle zu berechnen, 
doch soll hierauf an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Immerhin 
geben die vorliegenden Untersuchungen die Erklärung für manche Zusammenbrüche 
von Wicklungen, die ohne Kenntnis der besonderen mechanischen Wirkungen des 
Gleichstromgliedes des plötzlichen Kurzschlußstromes rätselhaft erscheinen müßten. 
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Die stationären Schwingungen der wechselstromgespeisten Spule. 
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Von 


Otto Böhm, Berlin. 


Vorbemerkung. 


In einem Teil meiner Arbeit „Rechnerische und experimentelle Untersuchung 
der Einwirkung von Wanderwellen-Schwingungen auf Transformator-Wicklungen‘!) 
versuchte ich zur Aufklärung von Versuchsergebnissen die Vorgänge in einer 
von Wechselstrom gespeisten Spule rechnerisch zu verfolgen. Das Problem ist 
seitdem in dieser Zeitschrift mehrfach behandelt worden. Im Anschluß an seine 
früher erschienenen Arbeiten, die sich mit dieser Frage beschäftigten?), prüfte und 
erweiterte K. W. Wagner meine Rechnung am Bilde des Kettenleiters®). Auch 
Rogowski untersuchte sehr eingehend das Problem der stationär mit Wechselstrom 
gespeisten Spule, wobei er seine Betrachtungen allerdings auf Spulen mit ganz wenig 
Windungen beschränkte®). Zum Vergleich wurden dabei die Ergebnisse von Unter- 
suchungen herangezogen, die Herr Lenz an anderer Stelle veröffentlicht hat). 


Die Resultate dieser Arbeiten sind recht verschieden, genau so wie die ver- 
einfachten Ersatzbilder, die die einzelnen Autoren an Stelle der wahren Spule ihren 
Betrachtungen zugrunde legten. ` 


Die vorliegende Arbeit stellt nun eine neue Art der Behandlung des Problems 
zur Diskussion, die es gestattet, die Vorgänge in einer von Wechselstrom gespeisten 
einschichtigen Spule an einem sehr wahrheitsgetreuen Bild mit den einfachsten 
mathematischen Mitteln zu untersuchen. Sie beschränkt sich allerdings auf die Be- 
handlung des stationär gewordenen Zustands. Dessen vollständige Erforschung 
aber dürfte notwendig sein zur Klärung des praktisch wichtigeren Problems, der 
Ausgleichsvorgänge beim Auftreffen von Wanderwellen auf eine Wicklung. 


Verteilung von Strom und Spannung innerhalb einer Spulenwindung. 


Denken wir uns eine einschichtig gewickelte Spule mit n-Windungen durch 
eine Radialebene, in der der Spulenanfang und das Spulenende liegen mögen, auf- 
-geschnitten und in die Zeichenebene aufgerollt, so erhalten wir, wie Bild ı zeigt, 
eine Schar paralleler Leitungen, ein Mehrfachleitersystem. Wir bezeichnen die 
Windungen durch die Zahlen ı bis n. Ein Punkt P, der yten Windung sei 
festgelegt durch seine Entfernung x’ vom Windungsanfang. Die Länge einer 
Windung sei lw. Ferner bedeute für Punkt P;: 


!) Arch. f. Elektrot. 5, S. 383 (Teil Ib). 
3) K. W. Wagner, „Die Theorie des Kettenleiters nebst Anwendungen“. Arch. f. Elektrot. 
3, S. 315. — Derselbe, „Das Eindringen einer elektromagnetischen Welle in einer Spule mit 
Windungskapazität“. Elektrot. Masch. XXXIII, Heft 8 u. Q. 

3) K. W. Wagner, „Wanderwellen-Schwingungen in Transformatorwicklungen“. Arch. 
f. Elektrot. 6, S. 301. | 

) W. Rogowski, „Die Spule bei Wechselstrom“. Arch. f. Elektrot. VII, S. 17. — 
Derselbe, „Überspannungen und Eigenfrequenzen einer Spule“. Arch. f. Elektrot. VII, S. 240. 

5) Ann. d. Phys. 43, S. 749. 
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J. den Strom, 

V, das Potential, 

Q., die Ladung, 

®, das magnetische Feld. 


Diese Bezeichnungen Sollen Momentanwerte bedeuten. Die Maximalwerte nach Ort 


und Zeit nennen wir J, V, Q, D, dagegen werden wir mit J, V zeitliche Maximal- 
werte an einem bestimmten Wicklungspunkte bezeichnen. 

Der Ohmsche Widerstand und die Ableitung der Spule sollen vernachlässigt 
werden. 

Für die yte Windung schreiben wir nun die Grundgleichungen des Mehrfach- 


p een an: r 
i ü Ọ, , 
jx TT it 1 
Ordnungszahi . 
der Windungen ə V. I. 
en a (2) 
2 ð X ôt 
i Dy, = Lin Ji + Lase Je as ° E 
Be LarJa (3) 
sW Ve = air Qi + agr Q 
sas iu | +...24r,Q. + ...An» On (4) 
Hierin bedeuten, auf die Längen- 
einheit bezogen: Lu» und au» die Koeffi- 
n-1 zienten der magnetischen und der elek- 
k trischen Gegeninduktion zwischen der 
DON uten und der yten Windung, L,, und ap, 
Bee 27 die Koeffizienten der magnetischen und 
Bild ı. der elektrischen Selbstinduktion der yten 
Windung. 


Zwischen diesen Koeffizienten besteht die Beziehung: 
Lav PE Lyi r a iA 
aur — ayp Euc® (5) 
worin c die Lichtgeschwindigkeit, u die Dielektrizitätskonstante, € die Permeabilität 
bedeuten. Wir wollen u und e der Einfachheit halber gleich ı setzen, also eine 
Spule in Luft betrachten. 
Setzt man Gleichung (3) und (4) in (2) ein, so ergibt sich: 


ð ô Qn 0 2h ü Ja 
Diese e differenziere man partiell nach t und a aii (1). Man er- 
hält dann: 
PJ a, Ph Ph op Ph j Ph 0? Ja 


Any „ta 2 Jy’ Fred n 1» Jta + La» A t? Fiss nn (7) 
wofür man nach (5) schreiben kann: ° 
o? ji I A) (a I ne) e 1 a) 
a (ae) ta ee tele) A 
Die Klammerausdrücke in Gleichung (8) fassen wir als Unbekannte auf. Es 
lassen sich n solcher Gleichungen mit n Unbekannten aufstellen. Da in allen 


Gleichungen die konstanten Glieder fehlen, werden die Unbekannten durchweg null, 
und es gilt allgemein: 


0° Ja ı 08], 
ox? ade (9) 
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Dies ist die Stromgleichung der freien Leitung. Sie sagt, daß sich der Strom 
über die Windung hin nach einem Sinusgesetz verteilt, wenn seine zeitliche Änderung 
ein Sinusgesetz befolgt. Es gilt also die Gleichung: 


J,= J,sin(qx’ + Wp) sin (ot + 0y). (10a) 
Hierin ist die Wellenlängenkonstante q gegeben durch den Quotienten w:c. 

Aus den Gleichungen (2) und (3) in Verbindung mit (10a) ergibt sich, daß 
dasselbe Gesetz auch für die Spannungsverteilung innerhalb einer Windung gilt, so 
daß wir analog schreiben können: 

Ve = V, sin (q x’ + g)sin(wt +). (10b) 

Die noch unbestimmten Konstanten der Gleichungen (10) sind durch die bis 
jetzt willkürlichen Bedingungen am Anfang und am Ende der Windungen zu 
bestimmen. Es macht für den Charakter der Verteilung innerhalb der Windung 
offenbar nichts aus, wenn das Ende einer Windung mit dem Anfang der nächsten 
verbunden ist. Die Art der Verteilung von Strom und Spannung inner- 
halb einer Windung unterscheidet sich also durch nichts von der im 
frei ausgespannten Drahte. Das Verhältnis von w:q ist genau wie 
beim freien Drahte unabhängig von der Frequenz und gleich der 
Lichtgeschwindigkeit c. Eine andere örtliche Verteilung, als die 
sinusförmige, erscheint nicht möglich. 


Das allgemein gültige Gesetz für die Spannungsverteilung in einer Spule. 


Wenn sich trotzdem die Spule als Ganzes in der Art der Strom- und Spannungs- 
verteilung anders verhalten soll als ein frei ausgespannter Draht derselben Länge, 
so kann der Unterschied nur, darin bestehen, daß sich die Verteilungskurven der 
einzelnen Windungen anders aneinanderreihen, als wenn die Windungen entsprechend 
lange Teile eines freien Drahtes wären. Strom- und Spannungssprünge können 
allerdings auch an den Übergangspunkten von Windung zu Windung nicht. auftreten, 
dagegen sind Unstetigkeiten der Gradienten von Strom und Spannung wohl denkbar, 
so wie z. B. auch bei einer freien Leitung, die sich aus Teilen verschiedenen Wellen- 
'widerstandes zusammensetzt, sprunghafte Änderungen der Gradienten an den Über- 
gangspunkten als Folge der Wellenreflexion auftreten. Es soll nun gezeigt werden, 
daß im wesentlichen die gleiche Erscheinung den Unterschied zwischen Spule und 
gestreckter Leitung ausmacht. 

Wir bezeichnen den Sprung der Spannungsgradienten am Übergangspunkt 
zwischen der (#— ı)ten und der yten Windung mit 

eo oV, ON sh 
Der Übergangspunkt hat, auf die (v — ı)te Windung bezogen, die Abszisse x’ = lw, 
auf die yte Windung bezogen, die Abszisse x’ = 0. 

Da die Koeffizienten L,» und ap» nur von der geometrischen Lage der Windungen 
u und v zueinander, nicht aber von ihrer Lage innerhalb der Spule abhängen, kommt 
es für die Größe von La» und au» nur auf die Zahl der zwischen den Windungen 
u und v liegenden Zwischenräume an, die gleich der positiv genommenen Differenz 
der beiden Ordnungsziffern ist. Wir nehmen dabei an, daß die Windungs- und Erd- 
abstände durchweg gleich seien, eine Voraussetzung, die bisher nicht notwendig war, 
und schreiben für die nächste Betrachtung: 

Euas für Eris Lux IrIS, EEN r42.: o 


l für ‚ee V3 IY +i,» la 23,12 0°. 
Das gleiche gilt für die a-Koeffizienten. 
Wir führen nun in die Differenz (11) die Gleichungen (2) und (3) ein und 


bilden zu diesem Zwecke: 
* 
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OV Fa | od], ð Ja ð Ja- ı F) 
ee a a ae A a 
ð V, — I Ar | 0 Jı 0 Ja Ə Jn- I ð a) 
Ox wei S a hag, Tona g Timer, Kein) 13) 
Da J._, für x’ = lw identisch ist mit J, für x =o, kann man für (13) schreiben: 
er __ (2 8J; 2J) Jn 
X ae) L,-., t lasg ot ee BR dt a RE a (14) 


Wir subtrahieren (14) von (12) und setzen dabei: 

haies Je = he 
Ja bedeutet den von der Spule aufgenommenen, den Anfangsstrom, Je den aus der 
Spule abfließenden, den Endstrom. Dann ist: 


A En À Ja ô Je 
ie eh = Lr -1p + In-r4 15, ° (15) 


Wirkt am Spulenanfang eine Klemmspannung E = Esinwt, so werden die 
Spannungsgleichungen der betrachteten beiden Windungen für den stationär gewordenen 
Zustand die Form haben: 

V,- =V, sin (qx + Pr- r)sinwt 


Zo. , (16) 
V, =V,.sin(gqx’+ p)sinwt. 


Die Zeitphase des Potentials ist an allen Stellen der Spule die gleiche, wenn 
wir — was der Einfachheit halber vorausgesetzt sei — eine Spule betrachten, durch 
die eine Leistungsübertragung nicht stattfindet. In diesem Falle erfolgen genau wie 
bei der unbelasteten und verlustlosen freien Leitung die Schwingungen an allen 
Punkten diner Windung gleichphasig. Da aber die Endspannung einer Windung 
identisch ist mit der Anfangsspannung der nächsten, gilt dies auch für die ganze 
Spule. Es wird also nach den Gleichungen (16): 


ð V, 


a = V, v i t 
T OREA q cos p+ sin w t (17) 
en” Vr: q cos (qlw + Fr -ı)sinwt. 
Als Differenz ergibt sich unter Berücksichtigung von (15): 
A =q |Ù, cosge — Ù. 1 cos (q lx + Yr- 1)|sinwt (18) 
X / vpi ; 
ð Ja ö Je 
=? —1.-177 T Lan=rtr gg . 
Da die Spule eine Leistung nicht aufnimmt, ist die Zeitphase von Ją bestimmt 
‚durch: | 
« Ja = — ja cos wt. 


Hierin ist Ja positiv, wenn die Spule einen induktiven Strom aufnimmt. Für Je 
setzen wir dementsprechend: 


Je = — Je COS (9 t. 
Dann können wir für (18) schreiben: 


V, cos Pr — V, — ı COS (qlw + Pr- 1) = —c Le: J. +HcLn-r+: Je- (19) 


Da V, für x’= 0 identisch ist mit V,_, für x’ = lw besteht ferner die Beziehung: 
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V, sin Pr — Var a Sin (q lw + Pe — :) = 0. (20) 


Wenn wir nun, von der 2. Windung beginnend, die Gleichungen (19) und (20) 
für die einzelnen Windungen anschreiben und die errechneten Werte von V„cosg, 
und Vasin yẹ der uten Windung in die Gleichung der folgenden einsetzen, kommen 
wir zu folgenden allgemein gültigen Ausdrücken: 


\ r COS pr = | 
V, cos|(w- ale +l- SIT, cos| 6 1)qlw |+ cje D'ha- „cos|(v- u - Yale 
“=I “=I 3 
V, sing, = 
V, sin lo- 1)qlw + n|- cja Y Lusine- —1)q I +c Dee; sin [o-u-1)q h 
=I =I 
Unter Berücksichtigung von (16) können wir wie folgt zusammenfassen : 
V= V, sin a x’ + (»— 1)qlw + p|—c ja D'Lpesin qx’ + (v —u— alu 
ref DL. - „sin |a x’ -+ %0 — u — dal]. | (22) 


v=1 
Nun können wir noch die Entfernung x des betrachteten Punktes vom Spulen- 
anfang einführen, indem wir setzen: 
x=(—ı)y+x”. (23) 
Dann geht (22) über in den Ausdruck: 


v — i a À 


V, = V, sin(qx +p)— DE; sin(gx—uglw)+tc an — usin(qx—uqlw) (24) 


uU=iI p =i 


In dieser Gleichung sind noch V}, Pı, Ja und Je unbekannt. Die beiden ersten 
Größen werden sich aus den Grenzbedingungen an den beiden Spulenenden bestimmen 
lassen. Ja und Je aber sind noch zu berechnen. 

Aus den 4 Grundgleichungen des Mehrphasenleitersystems ergibt sich die Be- 


ziehung: 
oJ; ò ja Eh _ OV, 
Warn T Anna = ee ir (25) 
Für jede der n Windungen läßt sich eine solche Gleichung aufstellen. Wir haben 


also n Gleichungen mit n Unbekannten ir Uns interessieren praktisch vor allem 
die Spannungen in der Spule und daher die zu ihrer Kenntnis notwendigen Ströme 
Ja und Je Die Untersuchung braucht sich also nur auf deren Bestimmung zu er- 
strecken. 

Aus den n Gleichungen ergibt sich für die Ströme in der ersten und in der 
letzten Windung: 


y ôV, | 
al Da I + Ki no V) +. Ka- (Vi — | (262) 


Fre = [u 9 et dt (Vn — Va zo): Kia Fr 2A vl. (26a) 
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Hierin bedeutet K,, die Teilkapazität der ersten Windung gegen Erde; Kg 
Kis -: Kına sind die Teilkapazitäten zwischen der ersten Windung und je einer der 
übrigen Windungen. Diese Koeffizienten sind wieder auf die Längeneinheit des 
Drahtes bezogen und gelten sinngemäß auch für die Beziehungen der letzten 
Windung zu den übrigen. 

Die Werte der Koeffizienten K würden sich bei Auflösung der n Gleichungen 
(25) als Determinanten der Induktionskoeffizienten au» darstellen. 

Differenziert man die Gleichungen (26) nach x’, so kann man unter Berück- 
sichtigung von (9) schreiben: 


el, NY Sr. | (27a) 


uea? 


ö n | 0 Va À 
A a [Ku x + Ka a lVa— Va-u+:) 


7 (27b) 


u=32 
Hierin sind die Glieder, welche die Teilkapazitäten als Koeffizienten enthalten, durch 
das Summenzeichen zusammengefaßt. Setzen wir (27a) für x’=o und (27b) für 
x’ = lw an und beachten wir, daß alle Spannungen zeitlich nach dem Gesetze sin wt 


verlaufen, so können wir für den Anfangsstrom Ja = — Jacoswt und für den End- 
strom Je = — Je cos ur folgende ASUU E schreiben : 
. -t ð V . i 
hasl 54 Ir. m VEA 5 (283) 
p=a —. 
i c 3 Va < ð r; . 
Jes <| 11 dx’ + DK. x’ Wu Vses or i (28 b) 
u=2 


Nach Einsetzung der Grenzbedingungen für die Spulenenden in Gleichung (24), 
welche zwei Beziehungen liefern, stehen jetzt vier Gleichungen zur Bestimmung der 
Unbekannten zur Verfügung. Das Problem wäre also gelöst und die gesuchte 
Spannungsverteilung in der Spule bekannt. Allerdings ist die gegebene Lösung 
recht unhandlich und wird, falls es auf Zahlenwerte ankommt, nur dann anwendbar 
sein, wenn es sich um Spulen mit sehr wenig Windungen handelt, bei denen man 
die Spannungen Windung für Windung verfolgen kann. 


Physikalische Deutung der abgeleiteten Gleichung. 


Es wird von Nutzen sein, wenn wir uns vor einer Weiterführung der Rechnung 
die physikalische Bedeutung der Gleichung (24) an Beispielen klar machen. Um 
die Betrachtung zu vereinfachen, nehmen wir an, daß wir eine einigermaßen lange 
Spule vor uns haben, bei der die Windungen in der ersten Spulenhälfte mit den 
Windungen am Spulenende magnetisch nur noch so schwach verkettet sind, daß 
wir die gegenseitige Beeinflussung vernachlässigen können. Wir dürfen dann den 
3. Summanden in Gleichung (24), der den Einfluß der letzten Windung darstellt, 
bei einer Betrachtung der Spannungen in der Nähe des Spulenanfangs unbeachtet 
lassen. Ferner nehmen wir an, daß die Spannungsverteilung in der ersten Windung 
und der induktive Anfangsstrom bereits bekannt seien, und zur Aufgabe stellen wir 
uns, auf diesen Grundlagen die Spannungsverteilung in der Spule, in der Nähe ihres 
Anfangs, herzuleiten. 

, Die Gleichung (24) sagt nun folgendes: Die gegebene Spannungsverteilung 
V, sin (qx + g,) der ersten Windung erstreckt sich über die ganze Wicklung. Vom 
Änfangspunkt der zweiten Windung an, mit einem Knotenpunkt beginnend, super- 
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poniert sich darüber bis zum Wicklungsende eine zweite stehende Welle, die das 
Gesetz befolgt — c Jasin [q (x — Iw)]. Eine dritte Welle, — c Ja sin [q (x — 2 lẹw)], be- 
ginnt mit einem Knotenpunkt am Anfang der 3. Windung, und so superponiert sich 
weiter nach dem Innern zu Welle auf Welle. Die Amplituden dieser Wellen klingen 
ab wie die Koeffizienten I.. der Gegeninduktion, also nach dem Gesetz 
ein a $ 
La la(i+ a l (29) 
worin h den Abstand einer Windung vom geerdeten Innenzylinder, d den Abstand 
zweier benachbarter Windungen voneinander bedeuten. Kurve I des Bildes 2 stelle 
den Verlauf der Größe von L, nach dieser Funktion für ein Zahlenbeispiel dar. 
Wir betrachten nun 4 Fälle, welche durch die Bilder 3—6 dargestellt werden !). 
Bei Bild 3 beträgt die Halbwellenlänge das Dreifache der Windungslänge. 
Der obere Teil des Bildes zeigt die Einzelwellen, die dem ersten Summenausdruck 


yh? 


Abp lne DEAN) 


mit ply, 165 


in Gleichung (24) entsprechen, der untere Teil gibt die durch Superposition ent- 
standene Welle. Über diese müssen wir uns in ihrem ganzen Verlauf die Welle 
der ersten Windung gelagert denken, die aber in diesem und in den folgenden 
Bildern fortgelassen wurde, um das Bild nicht zu stören. Die resultierende Welle 
weist an den Übergangspunkten jene Knicke auf, von denen unsere Rechnung aus- 
ging; zwischen den ersten Windungen stark erkennbar, verschwinden die Sprünge 
des Gradienten allmählich nach dem Innern der Wicklung zu. Denken wir uns die 
geknickte Kurve durch eine sich anschmiegende stetige ersetzt, so erscheint sie 
uns als eine regelmäßige Sinuswelle, überlagert von einem nach dem Innern zu 
örtlich aperiodisch abklingenden Glied, ähnlich dem Gleichstromglied bei zeitlichen 
Ausgleichsvorgängen. Diesen Charakter hat die Kurve stets, wenn die Halbwellen- 
länge größer als die Windungslänge ist. 

Die Bilder 4—6 gelten für Wellen, deren halbe Länge gleich oder kürzer als 
die Länge einer Windung ist. Hier ist nur die resultierende Kurve gezeichnet, aus 
den Einzelwellen des Summengliedes errechnet. Wir fassen zunächst Bild 5 ins 
Auge, das für diese kurzen Wellen charakteristisch ist. Die Schmiegungskurve zeigt 
hier Schwebungen, die nach dem Wicklungsinnern allmählich abklingen. Als Sonder- 
fälle erscheinen die Bilder 4 und 6. In Bild 6 ist die Wellenlänge gleich der 
Windungslänge; die Wellen addieren sich zu hohen Werten im Wicklungsinnern. 


— [u 


1) Die Kurven zeigen die örtliche Verteilung des Potentials, das zeitlich an allen Punkten 
das Sinusgesetz befolgt. l R 
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Bild 4 ist für den Fall entworfen, daß die Halbwellenlänge gleich der Windungs- 
länge ist. Wir haben hier den Grenzfall zwischen der Erscheinung der Schwebungen 
und der Überlagerung eines aperiodischen Gliedes. 


em 


e ly 


Bild 3 À == 6lw. 


Bild 4. A=alw. 
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DIN 


' Bild 5 À= Halm. 


Bild 6 A= lw. 


In allen diesen Fällen stellt sich im Innern der Wicklung eine stetige Welle 
ein, zu der sich die Welle der ersten Windung, über die ganze Wicklung fort- 
geführt, addiert. Ist der aufgenommene Strom induktiv, wird die resultierende Welle 
im Innern größer, ist er kapazitiv, wird sie kleiner sein als in der ersten Windung. 

Wir haben somit folgendes erkannt: Im Innern einer Spule stellt sich 
als stationärer Zustand in Form von stehenden Wellen eine Span- 
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nungsverteilung ein, wie wir sie, abgesehen vom Verhältnis zwischen 
Strom und Spannung, auch beim frei gespannten Drahte finden. 
Doch entwickelt sich diese Welle, von den beiden Wicklungsenden 
aus gesehen, erst allmählich. Der physikalische Grund ist leicht einzusehen: 
Das Verhältnis zwischen Spannung und Strom, der Wellenwiderstand der Wicklung, 
ist im Innern höher als an den Wicklungsenden. Sein Wert steigt in Sprüngen von 
Windung zu Windung an. Jeder. Übergangspunkt ist daher ein Reflexionspunkt 
und bewirkt eine Deformation der Welle. Was sich in den ersten Windungen 
am Anfang und Ende der Wicklung abspielt, ist also nichts anderes als 
ein Reflexionsvorgang, der sich hier nicht in einem einzigen Punkte 
konzentriert, sondern über eine ganze Strecke hin ausdehnt. Darin 
liegt der wesentliche Unterschied zwischen der Spule und dem frei 
ausgespannten Drahte. Denken wir uns einen Draht hohen Wellenwiderstandes 
an eine lange Leitung mit niedrigem Wellenwiderstande derart angeschlossen, daß - 
ein Übergang durch mehrere aneinandergereihte kurze Leitungsstücke mit stufen- 
förmig wachsendem Wellenwiderstande gebildet wird, so erhalten wir die im Wesen 
genau gleichen Erscheinungen. 

Der Charakter des örtlichen Ausgleichsvorganges an den Spulen- 
enden ist ein anderer, je nachdem die Halbwelle kürzer oder länger 
als die Windungslänge ist. Im ersten Fall erfolgt der Übergang in 
Schwebungen, im‘ zweiten durch Überlagerung mit einem dem Orte 
nach aperiodisch abklingenden Gliede. Für den weitaus größten 
Teil aller praktisch vorkommenden Fälle wird dieser letzte Über- 
gang charakteristisch sein. 

Die höchsten Spannungen treten bei allen Beispielen, abgesehen vom Falle der 
Windungsresonanz (Bild 6), in geringer Entfernung vom Wicklungsanfang auf. Für 
das Wicklungsende gilt offenbar das .gleiche. 


Angenähertes Gesetz für die Spannungsverteilung in einer Spule 
(ohne Geltung für extrem hohe Frequenzen). 


Nachdem wir die physikalische Bedeutung der Gleichung (24) erkannt haben, 
gehen wir daran, sie so umzuformen, daß.sie praktisch verwertbar wird. Es ist 
zunächst zweckmäßig nicht die Welle des Wicklungsanfanges, sondern die des 
Spuleninnern als Hauptwell& darzustellen. Über diese lagern sich dann an den 
Spulenenden die Übergangswellen. Wir schreiben also an Stelle von (24): 


n — I V— I 


V, = V; sin (qx + qi) )+ cja > Lasin ( (qx— u qlw) age > Lis APNEA (30) 


ttar n æl 


Der Ausdruck (30) gibt wie alle bisher abgeleiteten Gleichungen die Vorgänge 
in der Spule mit mikroskopischer Genauigkeit wieder. Solange es sich um sehr 
kurze Wellen handelt, ist diese Betrachtungsweise durchaus notwendig. Für Wellen, 
. deren Länge das Acht- bis Zehnfache der Windungslänge übersteigt, können wir 
aber den exakten Weg verlassen und einige Vereinfachungen vornehmen, die zu 
einer handlicheren Form der Lösung führen. Wir werden mit dieser vereinfachten - 
Rechnung immerhin den weitaus größten Teil der praktisch vorkommenden Fälle 
fassen. 

Die Beschränkung der Rechnung auf nicht extrem hohe Frequenzen erlaubt 
uns, in Gleichung (30) an Stelle der Summen Integrale zu setzen. Auch diese aber 
würden uns große rechnerische Schwierigkeiten bereiten, wenn wir den Koeffizienten 
der Gegeninduktion in der Form des Ausdruckes (29) einsetzen wollten. Es wird 
ein wohl zahlenmäßiger, aber kein für den Charakter der Lösung wesentlicher Fehler 
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entstehen, wenn wir den örtlichen Verlauf der Gegeninduktionen durch eine ähnliche 
Funktion ersetzen, indem wir schreiben 
La = Lyerekn-n, (31) 
Der Wert von p ist so zu wählen, daß die Funktionen möglichst ähnlich verlaufen. 
In Bild 2 zeigt Kurve II die Ersatzfunktion. 
Für die richtige Einsetzung der Integralgrenzen beachten wir, daß gleichzu- 
setzen ist: 
B +’h 
La sin (q x — u qlw) = ~ [Lu:sin (qx — u q lw)d u. (32) 
t — N, ` 
Wir schreiben danach für Gleichung (30): 


n — h 


V, = V; sin (q x + fi) + c Lae|Ja Je —Piein= 2 ag 


wnv.— I 


v—'h S = 
— [er pra-n-dsin(gx—uglmdi Ä (33) 
=! i 


Die Größe x ist bei der Integrierung nach u als konstant anzusehen. 

Wenn wir nach erfolgter Integration die Grenzen des Integrales einsetzen und 
dabei wieder die Beziehung (»— I)lw + x’ =x berücksichtigen, tritt im Resultat 
die Differenz (?/, lw — x’) auf. Für den Mittelpunkt der betrachteten Windung ver- 
schwindet dieser Wert, so daß wir ihn ohne besonderen Fehler für unsere an- 
genäherte Rechnung über die ganze Windung hin gleich null setzen können. Wenn 
wir ferner die Stärke der magnetischen Verkettung zwischen erster und letzter 
Windung bei der hinreichend lang gedachten Spule als null ansetzen, verschwindet 
die obere Grenze des ersten und die untere des zweiten Integrales. Zur weiteren 
Vereinfachung setzen wir den im Resultat auftretenden Wert er!» gleich 1, wodurch 
bei Spulen mit einigermaßen starker Verkettung, bei denen pl, eine kleine Größe 
ist, ein unerheblicher, nur ziffernmäßiger Fehler entsteht. Wir erhalten dann als 
Spannungsgleichung der Wicklung: 


: PN Lelo au ; 
V= Visin(ax + m) prg eaga (Jae? here m) - (34) 


In dieser Gleichung kommt die Windungsordnungszahl nicht mehr vor; das 


Potential V, ist vielmehr als eine stetige Funktion der Entfernung x vom Spulen- 
anfang ausgedrückt. 

-© Wir haben nun noch Ją und J. aus dieser Gleichung fortzuschaffen. Um zu hand- 
lichen Resultaten zu kommen, wollen wir die Gleichungen (28) dadurch vereinfachen, 
daß wir außer der Teilkapazität gegen Erde nur die Teilkapazität dicht nebeneinander 
liegender Windüngen berücksichtigen. Bei Spulen mit starker Windungskapazität 
wird der Fehler ohne Belang sein. Wir können dann die Gleichung (28a) unter 
Berücksichtigung von (34) in folgender Form schreiben: 


i _ _ ag sgi [Ka + K (1 — cos q lw)] + sing K,sinqlw | 
k cV; - in c? Li Kı u (35) 
(P? + q?) lw” 

Es steht mit den bisherigen vereinfachenden Annahmen in Einklang, wenn wir 


mit Geltung für nicht extrem hohe Frequenzen cos qlw = I und sin qlw =qlw 
setzen, da qlw ein kleiner Winkel ist. Wir führen außerdem die Beziehung ein: ` „, 


f 


I ; 
cC -= KaL. mit Liz = L;; + Lig + Lis Hemd Lra (36). 
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L,, und K,, bedeuten die Koeffizienten der Selbstinduktion und der Kapazität 
der ersten Windung für quasistationäre Vorgänge. Ihr Produkt muß also durch die 
Lichtgeschwindigkeit bestimmt sein. Wir beachten noch, daß uns der Ausdruck 
(31) durch Integration für eine hinreichend lange Spule die Beziehung liefert: 


La. 
ply= De mtLseL, Fl, #:L, es &L; (36a) 
+18 


und erhalten so für den Anfangsstrom: 


EN. l >s a en Aa ie a ee (37) 


Jla = i 2 


p 
I+ ---— 
= p? +g’? 


Auf gleiche Weise finden wir für den Endstrom: 


i VE cos (ql + qi) — w K, lwsin (ql + gi) 
JN e 2a T ven (38) 
META 


Die so errechneten Ausdrücke für ja und jẹ sind in die Spannungsgleichung 
(34) einzusetzen; wir erhalten dann als Endresultat: 


i : ; »L,, : 
Y= čl sin (qx + gi) — ee i fe- > (Ve cos fi + w K, Iwsin n) 


—erpl m (Ve cos (q1 + g) — w K, lw sin (q1 + n)| 
0s 


Die Gleichung enthält nur noch die beiden unbekannten Konstanten V; und Qi, 
die für jeden Fall durch die Grenzbedingungen an den Spulenenden zu bestimmen sind. 


(39) 


2 Die Eigenfrequenzen einer Spule. 


Wir betrachten eine Spule, deren beide Enden mit einer Wechselstrom-Span- 
nungsquelle verbunden sind (Bild 7). 

Nach Rogowski können wir zweierlei Eigenfrequenzen unterscheiden, Eigen- 
frequenzen erster und zweiter Art. Bei den Eigenfrequenzen erster Art nimmt die 
über die Spannungsquelle geschlossene Spule keinen Strom auf; es bilden sich 
Schwingungen mit Stromknoten an den Spulenklemmen. Bei den Frequenzen der 
zweiten Art dagegen schwingt die Spule mit Spannungsknoten an den Klemmen. 


Diese Erscheinung der Eigenfrequenzen hat 
mit dem Spulencharakter des Leiters nichts zu tun. 
Auch beim frei ausgespannten Drahte ist sie-im 
wesentlicheningleicher Weise zu finden; dennihre 
Ursache, die Reflexion der hin- und hereilenden 
Wellenan denLeiterenden, istin beiden Fällen vor- 
| handen!). 
Bild 7. Nur darin unterscheidet sich die Spule vom Bild 8. 
gestreckten Draht, daß bei gleicher Drahtlänge 
ihre Eigenfrequenzen etwas anders liegen. Die Ursache für diese rein 
ziffernmäßige Abweichung, mit der sich Lenz und Rogowski eingehend be- 
schäftigt haben, ist unschwer einzusehen. Wegen der mangelnden Nachbar- 


) Auch Rogowski hat darauf hingewiesen, daß Eigenfrequenzen erster und zweiter Art 
nicht nur bei Spulen, sondern auch bei einer Doppelleitung vorhanden sind. 
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windungen auf der einen Seite ist die Induktivität L,, an den Spulenenden etwa 
um die Hälfte kleiner als im Spuleninnern. Nehmen wir an, sie hätte über die 
ganze Spule hin bis an die Enden den gleichen Wert wie im Innern, so können 
wir den begangenen Fehler für die Betrachtung der Spannungsverteilung in roher 
Darstellung dadurch ausgleichen, daß wir den Spulenenden Kapazitäten vor- 
geschaltet denken, die den Überschuß über die wahre Induktivität des Spulenanfangs 
kompensieren. Bild 8 stellt ein solches Ersatzbild einer Spule dar. 

In der Tat stimmt diese Anschauung mit dem überein, was Gleichung (34) 
zum Ausdruck bringt. Wir erkennen dies besonders deutlich, wenn wir die Gleichung 


für Anfang und Ende der Spule ansetzen. Mit Va und V. bezeichnen wir dabei 
die Potentiale an diesen Stellen: 


° 2 7 { . i LART 

Va = Vi sin fi — DEt ah Ja (40a) 
; A l nL 

Ve = Visin (ql + y) — r er ae (40b) 


Die Potential Va, das am Spulenanfang wirklich herrscht, ist unser Potential 
vor dem Kondensator. Es erhöht sich durch den induktiven Strom Ja auf den 


Wert V; sin qi, der die stehende Welle in der Spule bestimmt und in unserem Bilde 
dicht hinter dem Kondensator auftritt. Durch diese Anschauung haben wir den örtlichen 
Ausgleichsvorgang, der in Wirklichkeit über eine längere Strecke hin vor sich geht, 
in einem Punkte konzentriert dargestellt. So wie die Eigenfrequenzen eines Drahtes 
sich ändern, wenn wir ihn mit Kondensatoren an den Enden versehen, müssen sich 
auch die Eigenfrequenzen eines zur Spule gewickelten Leiters von denen des frei- 
gespannten gleicher Länge unterscheiden. 

Die Kapazität C, der Ersatzkondensatoren hat keinen konstanten Wert. Sie 
ist stark von der Frequenz abhängig wie der Ausdruck (41) zeigt: 


(P? + q?)lw 1 q/Ka, be. | 
Cs = w? Ls Do a w L,, Lis (41) 


Je niedriger die Frequenz ist, um so höher ist die Kapazität (,, und um so weniger 
unterscheidet sich die Spule vom Drahte. 


Die Eigenfrequenzen erster Art sind in diesem Bilde als Resonanz- 
frequenzen zwischen den vorgeschalteten Kapazitäten und der Induk- 
tivität der ganzen Spule aufzufassen. Ist die Endkapazität wie beim 
freien Drahte unendlich groß, so ergibt sich Resonanz bei der Draht- 
induktivität null, die dann auftritt, wenn der Draht den Strom unend- 
lich aufnimmt. Dadurch sind die Resonanzfrequenzen des freien 

+ Drahtes bestimmt. Auch für diesen Grenzfall bleibt unser Bild zu- 
Bild 9. lässig. 

Genau so wie der freie Draht wirkt die Spule mit wachsender 
Frequenz abwechselnd als Induktivität und als Kapazität. Auch für den Fall der 
kapazitiven Stromaufnahme behält das Ersatzbild Geltung. Der vorgeschaltete 
Kondensator bringt dann einen Abfall der Anfangsspannung hervor. 


Die Frequenzen erster Art treten auf, wenn die Stromaufnahme der Spule 
null ist. Gleichung (37) lehrt uns, daß der aufgenommene Strom aus zwei Teilen 
besteht, einem Teil, der in die Spule zieht und durch den Wellenwiderstand am 
Spulenanfang bestimmt wird, und einem zweiten Teil, der eine parallelgeschaltete 
Kapazität zu durchfließen scheint; diese hat den Wert: 

= - sin fr (42) 


2 
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Bild 9 zeigt das Ersatzschema. Auch die Kapazität C, ist von der Frequenz ab- 
hängig, außerdem aber — im Gegensatz zu C, — von dem Phasenwinkel qi, also 
von den inneren Resonanzbedingungen. Ist die Windungskapazität wie beim freien 
Drahte null, so verschwindet die Parallelkapazität, so daß auch dieses Bild für den 
Grenzfall gültig bleibt. Die Stromaufnahme null bedeutet demnach Stromresonanz 
zwischen Spuleninduktivität und Parallelkapazität. 
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Bild 10. Eigenfrequenzen erster Art. 


. . K 
des gestreckten Drahtes einer Spule mit K = 10; N = 200. 
1 


Bild 11. Eigenfrequenzen zweiter Art. 


— =20; N = 200. 


des gestreckten Drahtes -=== einer Spule mit R = 10; e 
Wir gehen nunmehr zur Berechnung der Eigenfrequenzen über. Aus der Be- 
dingung Ja = je ergibt sich mit Hilfe der Gleichungen (37) und (38) der Phasen- 
winkel gi zu — +/⁄ ql. 
Für die Frequenzen erster Art ist die Stromaufnahme null. Nach Gleichung 
(37) wird dann unter Benutzung der Beziehungen (36) und (36a): 


ctg (2q) Fe (43) 


NE 
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Für die Frequenzen zweiter Art verschwindet die Differenz V,—V.. Daraus 
ergibt sich unter Benutzung der Gleichungen (40a) und (40b) und der gleichen Be- 
ziehungen wie oben: 

ql = Los 


L ss) L 
ql) = ' Ben a a 


Die Bilder 10 und 11 zeigen die Lage der kritischen TS für ein Zahlen- 
beispiel. Zum Vergleich sind die Eigenfrequenzen eines frei ausgespannten Drahtes 
gleicher Länge mit angegeben, die bekanntlich durch die Beziehungen (45) berechnet 
werden: 


ctg(/,qN=0 für Frequenzen erster Art. 
ctg ('⁄4ql)= œ für Preduenzen zweiter Art. 


Bild ıa. Bild 13. 
Spannungsverteilung für Eigenfrequenzen 
erster Art. zweiter Art. 


Die Werte K,=0o und L, =0 kennzeichnen die Verhältnisse der freien 
Leitung. Mit diesen Werten gehen (43).und (44) in die Beziehungen (45) über. 
Es bleibt noch übrig, die Spannungsverteilung in der Spule bei ihren Eigen- 
frequenzen zu untersuchen. 
Für die Frequenzen erster Art (Stromresonanz) berechnen wir die Spannungs- 
gleichung: | 
es ee (46) 
“2 A AH sin(t ql)’ | 
wenn E die Spannungsdifferenz an den Spulenklemmen bedeutet. Bild ı2 zeigt 
für unser Zahlenbeispiel die Spannungsverteilung für die erste bis dritte Eigenfrequenz 
dieser Art. 
Schwingt die Spule mit der Eigenfrequenz zweiter Art C SO 
finden wir die Gleichung der Spannungsverteilung: 


V=t+tVo [sin (q x — ?/; q l) + sin (!⁄ q I) (e7 px — e7 Pl »))], (47) 


(a5) 
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Der unendlich große Wert Ve wird in Wirklichkeit wegen der Dämpfung in der 
Spule nicht erreicht. In Bild ı3 sind die ersten drei Eigenfrequenzen dieser Art 
mit endlicher Amplitude dargestellt. ` 

Die für die Eigenfrequenzen abgeleiteten Gleichungen gelten wegen der Ver- 
einfachung unserer Rechnung nicht mehr für Schwingungen, deren Halbwellenlänge 
in der Größenordnung der Windungslänge und darunter liegt. Die Betrachtungen 
dieser Arbeit lassen aber auch auf dieses Gebiet extrem hoher Eigenfrequenzen 
wenigstens einen Ausblick zu. 

Eine Wicklung bestehe aus n ganzen Windungen. Nehmen wir an, genau wie 
beim freien Drahte gleicher Länge gebe es eine Eigenfrequenz zweiter Art mit 
Spannungsknotenpunkten an den Enden, bei der die ganze Wellenlänge gerade eine 
Windung deckt. Die Spule muß sich vom freien Drahte dadurch unterscheiden, 
daß sich der Schwingungszustand im Innern durch Zusatzwellen aus dem der ersten 
und letzten Windung herausbildet. Den Ausgleichsvorgang für diesen Fall der 
Windungsresonanz haben wir aber bereits besprochen und in Bild 6 dargestellt. 
Offenbar bringen die Zusatzwellen in diesem Fall nur eine Änderung der Wellen- 
amplitude von Windung zu Windung, nicht aber eine Änderung der örtlichen Phase 
hervor. Es ergibt sich daraus, daß für die Spule, genau wie für den freien Draht, 
dieser Schwingungsfall einen Eigenschwingungszustand zweiter Art bedeutet, das 
gleiche gilt offenbar für Wellen, deren Länge ein ganzzahliger Teil der Windungs- 
länge ist. Wir können dabei sagen: Für ‘eine Spule der Länge l, bestehend aus 
n Windungen, ist eine Anzahl von Eigenfrequenzen zweiter Art extremer Höhe 
gegeben durch die Beziehung: 

qlw„=2mn ode ql=2zmnn, (48) 
worin m jede beliebige ganze Zahl sein kann. 

Ist n eine gerade Zahl, so sind, wenn wir vom Spulencharakter des Leiters zunächst 
absehen, auch diejenigen Frequenzen Eigenfrequenzen zweiter Art, bei denen die Halb- 
wellenlänge eine Windung deckt. Um zu erkennen, daß dies nur für eine gerade 
Anzahl von Windungen gilt, müssen wir uns vor Augen halten, daß in der doppel- 
polig gespeisten Drahtschleife nur Schwingungen mit einem Spannungsknoten in der 
Mitte denkbar sind. Ein Spannungsbauch in der Mitte würde einen Stromknoten 
an dieser Stelle bedingen, von dem aus sich der Strom nach rechts und links gleich, 
aber mit entgegengesetztem Richtungssinn verteilen müsste. Dies führte zu entgegen- 
gerichteten Strömen an den Spulenenden, die die Spannungsquelle nicht liefern 
kann. Aus Bild 4 ist zu ersehen, daß die Übergangswellen auch in diesem Fall 
eine Verschiebung der örtlichen Phase nicht hervorbringen. Auch diese Eigen- 
frequenzen zweiter Art hat also die Spule mit dem gestreckten Drahte gemeinsam, 
und wir können daher für die Spule mit gerader Windungszahl schreiben: 


qw=mn oder gl=mnn, | (49) 


worin m wie früher jede ganze Zahl bedeuten kann. Für die Zweiwindungsspule 
stimmt dieses Resyltat mit dem Ergebnis Rogowskis überein. Aber nur für diese 
werden durch Gleichung (49) alle Eigenfrequenzen zweiter Art gegeben. Eine Spule 
aus mehr als zwei Windungen hat außerdem noch viele Eigenfrequenzen extremer 
Höhe, die durch unsere Rechnung nicht gefaßt werden, und zwar um so mehr, je 
‘größer ihre Windungszahl ist. 


Die einseitig unbegrenzte Spule. 


Wir haben die Ergebnisse der Rechnung zunächst dazu benutzt, um die Eigen- 
frequenzen einer Spule festzustellen. Damit wurde vor allem der Zweck verfolgt, 
einen Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren zuzulassen, deren Rechnungen 
auf die Bestimmung der Eigenfrequenzen hinauslaufen. So wichtig nun die Kenntnis 
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der Eigenfrequenzen auch sein mag, so gibt sie uns doch nicht mit aller Deutlich- 
keit das Wesen des Unterschiedes zwischen Spule und freigespanntem Draht. 

Wir wissen, daß der Schwingungszustand eines Leiters sich durch die Über- 
einanderlagerung hin- und hereilender, an den Leiterenden sich brechender Wellen 
herausbildet. Wenn sich nun ein stationär gewordener Schwingungszustand, z. B. 
eine Eigenschwingung, des zur Spule gewickelten Drahtes von dem des freigespannten 
Drahtes in irgend etwas unterscheidet, so muß offenbar schon das erste Eindringen 
einer Welle anders vor sich gehen, je nachdem der Leiter zur Spule gewickelt oder 
frei ausgespannt ist. Hier also muß unsere Betrachtung einsetzen, wenn sie das 
Wesen des Vorgangs zeigen soll. 

Wir wollen deshalb eine eindringende Welle auf ihrem ersten Hinlauf be- 
trachten. Dies führt uns zum Bilde der einseitig unbegrenzten Spule. Obgleich 
eine solche Spule in Wirklichkeit nicht existiert, werden sich eine Reihe von Vor- 
gängen durch dieses Bild besser erklären lassen als durch das Bild der Spule end- 
licher Länge. .Denn es ist aus der Erfahrung und aus Versuchen bekannt, daß sich 
. hochfrequente Wellen meist mit starker Dämpfung in einer Wicklung fortpflanzen 
und das Spulenende nur noch mit geringer Amplitude SELEICHEN., Zu Eigenschwin- 
gungen in der Spule kommt es dann nicht. 

Wir nehmen also an, daß eine einseitig begrenzte Spule von einer Wechsel- 
stromquelle hoher Frequenz gespeist wird. Die Vorgänge am Kopf der eindringenden 
Welle sollen hier außer Betracht bleiben. So viel aber ist sicher, daß sich an einem 
Querschnitt in hinreichender Entfernung vom Spulenanfang und nach hinreichend 
langer Zeit ein stationärer Zustand einstellen wird, derart, daß durch diesen Quer- 
schnitt eine Welle strömt, die die Form hat: 


V: = V; sin (qx — wut + p). | (50) 


Fassen wir diese Welle als Übereinanderlagerung zweier stehender Wellen auf, so 
können wir schreiben: 


Vx = V; sin q x cos (w t — Y) — V;cosqxsin (w t — y). (51) 

Diese Wellen bestehen natürlich nur in dem Teil der Wicklung, in dem der 
Vorgang schon stationär EEWOLSEN ist, also in hinreichender Entfernung vom 
Spulenkopfe. 

Für diese beiden im Innern der Wicklung stehenden Wellen gelten nun ohne 
weiteres die bisher angestellten Betrachtungen, deren Resultat die Gleichung (39) 
gab, so daß wir unter deren Anwendung mit Geltung vom Wicklungsanfang an 
schreiben können: 


Key linkes E TE E TT sin (w t —- p) (52) 
mit | 


-Phe _ Ku = in. 
(2 P? + gê)lw y Lis S3 p? + q? er 
= a "In Ki = MAW - Pp z Y le: 

2pP+% 2prq 


Wir haben hierin, um zu einfachen Ausdrücken zu kommen, einen kleinen . 
Fehler begangen, indem wir die in (36) und (36a) definierten Größen Loa und L,. 
gleich setzten, die Eigeninduktivität L,, des isoliert gedachten Drahtes also als 
klein gegen die Totalinduktivität L,, der ersten Windung innerhalb der Spule an- 
nahmen. Bei Spulen mit nicht extrem schwacher Verkettung wird dies nur einen 
kleinen ziffernmäßigen Fehler hervorrufen, auf genaue Zahlenwerte aber kann es 
uns nicht ankommen. Mit y ist das Kapazitätsverhältnis K,,: K, bezeichnet. 
Schreiben wir noch 


IX. Band. 
1920. 


nn —. ee _— 


C=1—B (53a) 


und setzen die Grenzbedingung V, = É sin (wt) für x=o ein, so können wir an 
Stelle von (52) schreiben : 
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V: = Ele [sin w t — JEFO sin lw t— WY) — are sin(gx— wt +y); (54) 
mit cos Y = ut und sin y = PR I i 
` yA? + C? yA? + C°? 


Es dringt also in die Wicklung eine Sinuswelle ein. Darüber gelagert erscheint ein 
Wechselpotential, das örtlich nach einem hyperbolischen Gesetz vom Wicklungs- 
anfang nach dem Ende zu abfällt. (Es sei hier wieder daran erinnert, daß wir die 
Exponentialfunktion nur näherungsweise an die Stelle einer ähnlichen Funktion ge- 
setzt haben, daß also in Wirklichkeit das übergelagerte Spannungsglied das Expo- 
nentialgesetz nicht genau befolgen, wird.) 

Wir können uns mithin die am Anfang aufgedrückte Spannung E in 2 Kom- 
ponenten zerlegt denken, von denen die eine E, eine Sinuswelle zum Einziehen in 
die Wicklung bringt, während die andere E, die hyperbelähnliche Verteilung hervor- 
ruft. Diese beiden Komponenten Eq und E, sind gegeneinander phasen- 
verschoben, wie das Diagramm des Bildes 14 zeigt. 

Die Werte der beiden Komponenten lassen sich jetzt leicht 


bestimmen. . Es wird: 
. . 2 1 Rz 
ESE Vie l i (55) 


Wir wollen nun einige Beispiele betrachten, und zwar fassen wir 
6 verschiedene Wicklungen ins Auge, wobei folgende Werte zugrunde Bild 14. 
gelegt werden: 

p = 100 .... 500 .... 1000 km" 
ylw = 0,005....0,05 km. 

Die Bilder 15 und 16 zeigen die Spannungsverteilung in Abhängigkeit von 
der aufgedrückten Frequenz. 

Es gelten die Bilder ı5a—c für ylw = 0,05 bei den 3 genannten Werten 
fürp. Wir erkennen, daß bei sehr niedrigen Frequenzen merkbar 
nur die Sinuswelle eindringt, bei sehr hohen Frequenzen aber merk- 
bar nur eine hyperbelähnliche Verteilung besteht. Der Umschwung 
geht in einem breiten kritischen Gebiete vor sich, wobei sowohl die 
Amplitude der eindringenden Sinuswelle, als auch der Anfangswert 
der Hyperbelverteilung den Wert der aufgedrückten Spannung be- 
trächtlich übersteigen. 

Zu bedenken ist wieder, daß diese Betrachtung nur bis hinauf zu Frequenzen 
gilt, deren Wellenlänge noch einige Windungen deckt. Es ist aber wahrscheinlich, 
daß ein zweiter Umschwung eintritt, wenn sich die Wellenlänge der Windungslänge 
nähert; denn bei Übereinstimmung von Windungs- und Wellenlänge haben neben- 
einanderliegende Teilchen benachbarter Windungen gleiche Strom- und Spannungs- 
werte, so daß dieselben Verhältnisse bestehen wie bei extrem niedrigen Frequenzen. 
In diesem Falle also wird eine reine Sinuswelle in die Wicklung ziehen. Da das 
gleiche gilt, wenn die Wellenlänge ein ganzer Teil der Windungslänge ist, schließen 
wir: In diesem Gebiete extrem hoher Frequenzen wird offenbar ein 
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periodischer Wechsel zwischen dem Einziehen einer reinen Sinus- 
welle und einer rein oder nahezu rein hyperbolischen Verteilung 
bestehen. : 

Die Maxima der Wellen- und der Hyperbelkomponente liegen in unseren Bildern 
15a—c in unmittelbarer Nähe einer kritischen Frequenz, die dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daß die Größe C=o, also B=1 wird. Die kritische Frequenz r 
wird also nach (53) durch die Beziehnung bestimmt: 
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Bild 15a—c. 

PE. PEPE SERIES 

Ar 1 /La [Ka _ Le) (56) 
l Lis 1 Liz 

v = a 

k= an w 


Und die Höchstwerte von E, und E, werden angenähert: 


Enke ~ yÈ (Vi —pri 4- r piceno ) (57) 

i .. Ki: Lii 
Wird der Ausdruck I— pylw oder, anders ausgedrückt, der Wert K E 
11 12 


gleich null, so ist die kritische Frequenz unendlich; wird er negativ, so wird qk 
imaginär, und es gibt keine kritische Frequenz. Für diesen Fall gilt Abbildung a 
des Bildes 16, die für p = 100 bei ylw = 0,05 entworfen ist; die Sinuswelle wächst 
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auf den doppelten Wert der aufgedrückten Spannung, und eine Hyperbelverteilung 
schafft den Ausgleich, deren Anfangswert der aufgedrückten Klemmenspannung 
gleich und entgegen gerichtet ist. Bei den höheren Werten von p (Bilder b und c) 
gibt es wieder eine kritische Frequenz, jedoch sind die Spannungen beträchtlich 
tiefer als bei den Beispielen mit ylw = 0,005. 

Es fragt sich nun, wie die Spulen beschaffen sein müssen, bei denen wir eine 
kritische Frequenz erwarten dürfen. Der Ausdruck (56) lehrt uns, daß die Be- 
dingung besteht: 

Kan L 


12, 0s ks 8 
K? E, oder K, Li >g (58) 


lu =9,005 
5 77-100 


Bild 16a—c- 


Setzen wir für eine Spule aus Runddraht: 


ae a Farad/km. 
= „IR, a.o’ nm (58) 
hô . 
2 
et, 1+ = ) 10 =+ Henry/km, 


worin h den Erdabstand einer Windung, d den Mittenabstand benachbarter Win- 
dungen und d den Drahtdurchmesser bedeuten, so ergibt sich: 


d—!ad _, h? 


ł 
Für die verschiedenen Werte von p 


in der Kurve Bild ı7 aufgetragen. Die schraffierte Fläche kennzeichnet das Ge- 
biet, in welchem eine kritische Frequenz auftritt. Die meisten praktisch in Frage 
kommenden Spulen werden diesem Gebiete angehören. 


sind die zugehörigen Maximalwerte von 


Für Spulen dieses Gebietes, deren Daten von der Grenze hinreichend weit 
entfernt liegen, also für Spulen mit sehr hoher Windungskapazität, können wir 
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annehmen, daß Las: Lie gegen K,,:: K,, verschwindet. Dann ergibt sich für die 
kritische Frequenz selbst aus dem Ausdruck (56) | 


ir I _j/Ee. | (61) 


Würden wir die Induktivität nicht unmittelbar benachbarter Windungen vernach- 
lässigen, d. h. Lis gleich L, setzen, so ergäbe sich für die kritische Frequenz der 
Ausdruck, der von mir bei ganz anderem Rechnungsgange früher abgeleitet wurde. 


- Die kritische Frequenz der vorliegenden Rechnung scheidet genau wie die 
meiner früheren Arbeit und wie die von Wagner am Bilde des Kettenleiters fest- 
gestellte kritische Frequenz zwei Gebiete: Im unteren Gebiete ist eine Komponente 
der aufgedrückten Spannung, die eine Sinuswelle in die Wicklung sendet, die 

größere, im oberen Gebiete dagegen 
überwiegt eine zweite Komponente, 
die zu einer hyperbelartigen Potential- 
verteilung führt. Jedoch war dieses 
Resultat durch die Vernachlässigung 
des gegenseitigen Einflusses nicht un- 
mittelbar benachbarter Windungen bei 
Wagner und mir in einigen Punkten 
verfälscht. Die früher errechnete Ver- 
änderlichkeit der Wellenlängenkon- 
stante q und der Hyperbelkonstante p 
besteht nach der exakteren Rechnung 
Bild 17. nicht. Ferner war es bei der früheren 
Rechnung unmöglich, die Grenzbedin- 
gung an den Spulenenden, die das einseitige Fehlen der Nachbarwindungen zu berück- 
sichtigen hat, exakt zu erfassen. Jede nur angenäherte Berücksichtigung der Ver- 
hältnisse am Ende führte aber zu einem äußerst krassen Umschwung von der 
Sinus- zur Hyperbelverteilung bei der kritischen Frequenz. Die damals von mir 
ausgesprochene Vermutung, daß die Berücksichtigung des gegenseitigen Einflusses 
nicht unmittelbar benachbarter Windungen einen sanfteren Übergang zeigen würde, 
hat sich als richtig erwiesen. 


Nach meiner früheren Rechnung war die kritische Frequenz noch dadurch 
ausgezeichnet, daß sie (abgesehen von Resonanzerscheinungen im Spuleninnern, 
also bei einer Wicklung, die als einseitig unbegrenzt angesehen werden kann) durch 
ein-Maximum des Spannungsgradienten am Spulenanfang ausgezeichnet war. Es 
soll noch untersucht werden, ob wir auch jetzt zu diesem Resultate kommen. 


Differenzieren wir Gleichung (54) nach x und setzen den Ausdruck für x =0 
an, so erhalten wir als Amplitude des Gradienten am Wicklungsanfang: 


. 1A BETH apgA 
G,=E y a e (62) 

In den Bildern 15 und 16 ist dieser Anfangsgradient in Abhängigkeit von der 
Frequenz aufgetragen. Es zeigt sich wieder das Maximum des Gradienten bei der 


kritischen Frequenz, jedoch bei weitem nicht so ausgeprägt, wie es die frühere 
Rechnung bei vereinfachten Annahmen lieferte. 


Der.Gradient am Anfang der Wicklung ist allerdings nicht der höchste in der 
Spule auftretende. Die Spannungskomponenten der Sinus- und der Exponential- 
verteilung sind hier derart phasenverschoben, daß die Vektoren ihrer Gradienten 
nicht gleichgerichtet sind. Nach dem Spuleninnern zu bleibt die Phase des nach 
dem Exponentialgesetz verteilten Potentials bestehen, während das von der ein- 
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dringenden Sinuswelle herrührende Potential seine Phase mit dem Orte ändert. In 
einiger Entfernung vom Wickkingsanfang werden die beiden Potentiale um go®° 
gegeneinander verschoben sein, so daß ihre Gradienten sich algebraisch addieren. 
Da aber in diesem Punkte das Potential der Exponentialverteilung schon kleiner 
als am Anfang ist, wird das wirkliche Maximum des Gradienten zwischen dem 
Wicklungsanfang und diesem Punkte liegen. Es hat keinen praktischen Zweck, 
Lage und Größe dieses Maximums genau zu bestimmen. 


Mit den Resultaten der Versuche, die ich seinerzeit auf Anregung von Prof. 
Petersen im Laboratorium der Technischen Hochschule zu Darmstadt anstellte 
und im Bd. V dieser Zeitschrift (S. 408) veröffentlichte, stimmen die Ergebnisse 
der vorliegenden Rechnung völlig überein. Es sei noch darauf hingewiesen, daß 
nach dem Ergebnis der vorliegenden Arbeit die damals festgestellte Verkürzung der 
Wellenlänge in einer Wicklung mit wachsender Frequenz nur eine scheinbare ist, 
da sie durch die Knickungen der Verteilungskurve des Potentials vorgetäuscht wird. 
Es war daher ein Fehler, aus dieser scheinbaren Verkürzung auf eine Abnahme der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit mit wachsender Frequenz zu schließen. 


Eine experimentelle Feststellung der kritischen Frequenz wird sich nur an 
sehr langen oder mit starker Dämpfung behafteten Spulen durchführen lassen, weil 
anderenfalls die Ausbildung der Eigenschwingungen, die ober- und unterhalb der 
kritischen Frequenz auftreten, das Bild stören würde. 


ri 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird versucht, das Problem der stationär mit 
Wechselstrom gespeisten Spule auf eine andere Weise, als bisher geschehen, rech- 
nerisch zu klären. Die Ergebnisse der Rechnung stimmen insofern mit den An- 
deutungen von Rüdenberg und den früheren Arbeiten von Wagner und mir 
überein, als sie die Existenz einer kritischen Frequenz zeigen, die zwei Frequenz- 
gebiete scheidet, ein unteres Gebiet, in dem die Ausbreitung der aufgedrückten 
Spannung vorwiegend durch eine eindringende Sinuswelle erfolgt, und ein oberes 
Gebiet, in dem sich die aufgedrückte Spannung, nach dem Wicklungsinnern zu 
abklingend, nach einem Exponentialgesetz verteilt. Der Übergang erfolgt ganz all- 
mählich und unter Spannungserhöhung. In der Nähe des Wicklungsanfangs tritt 
die maximale Beanspruchung der Windungen (wenn von Eigenschwingungen der 
Spule abgesehen wird) bei der kritischen Frequenz auf. Eigenschwingungen können, 
wie auch Rogowski gezeigt hat, im Gegensatz zu früheren Ergebnissen Wagners, 
sowohl unter- wie oberhalb der kritischen Frequenz auftreten !). 


Die vorliegende Rechnung gilt bis zu Wellenlängen, die nicht kürzer als etwa 
ro Windungslängen sind, praktisch also für fast alle auftretenden Frequenzen. 


1) K. W. Wagner hat nachträglich selbst darauf hingewiesen, dafs seine am Kettenleiter 
abgeleiteten Ergebnisse nicht auf die wirkliche Spule anwendbar seien (A. f. E. VII S. 32). In 
meiner früheren Rechnung spielte die kritische Frequenz durchaus nicht die Rolle einer Grenz- 
frequenz für die Eigenschwingungen einer Spule. Dies wird von Gothe (A. f. E. IX, S. 3) 
irrtümlich angenommen. 
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Zur Theorie des Parallelbetriebes von Synchronmaschinen'). 
Von 


G. Benischke. 


Unter diesem Titel veröftentlichte Herr L. Dreyfus auf S. ı32, Bd. 8 eine 
Polemik gegen die Darstellung des Pendelns in der 2. Auflage meines Buches: „Der 
Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen“ (Braunschweig 1918), die mir erst jetzt 
bekannt geworden ist. Er nennt meine Darstellung einen Streitruf gegen die „klas- 
sische‘‘ Theorie und meint, daß ich ihr zuweilen Behauptungen zur Last lege, die 
ihr durchaus fern liegen, und daß ich mich zur herrschenden Theorie nicht durch 
Annahme einer Kupplung an sich, sondern durch Annahme einer losen Kupplung 
(x< 1) in Widerspruch setze.. Diese und einige weitere Bemerkungen zeigen, daß 
Herr Dreyfus die Entwicklung dieser Frage seit dem auf Boucherot beruhenden 
Artikel von G. Kapp (ET Z. 1899, S. 134) nicht kennt, insbesondere nicht meine 
Veröffentlichungen??), in denen ich jeweils gezeigt habe, wie die die Kupplung ver- 
nachlässigende „klassische‘‘ Resonanztheorie mit den Erfahrungstatsachen in Wider- 
spruch gerät. Infolge dieser Widersprüche hat sich dann eine Annäherung an meine 

- Anschauung vollzogen, die sich besonders in Aufsätzen von Fleischmann (ETZ. 
1606, S.873) und von Weißhaar (E.u M.1908, S. 558) zeigt 3), wo eine lose Kupplung 
in die Gleichungen eingeführt wurde. Die Folgerungen, die sich daraus’ ergeben, 
wurden allerdings nicht gezogen, sondern es blieb bei der Annahme einer kritischen 
Eigenschwingungszahl wie bei der Resonanz eines sehr schwach gekuppelten Systems. 

Herr Dreyfus stellt dann eine Reihe von Sätzen auf, die zum Teil in einem gar 
nicht vorhandenen Gegensatz zu mir gebracht werden, zum Teil aber nicht richtig 
sind. Es würde einen sehr umfangreichen Artikel geben, wenn ich jeden einzelnen 
vornehmen wollte. Es genügt, die unrichtigen Grundlagen seiner Ansicht zu zeigen. 

Er behauptet, die herrschende Theorie behandle zwei parallelgeschaltete Maschinen 
nicht als ungekuppelte Systeme, die Kupplungsglieder x% «,, #a, seien nicht ver- 
nachlässigt. x werde niemals vernachlässigt, wohl aber könne o, (der Pendelausschlag) 
gelegentlich gleich null gesetzt werden. Es ist nur zu verwundern, daß dies sonst noch 
niemand bemerkt und meinen Einwänden entgegengehalten hat. Indem o, gleich null 
gesetzt und das Dämpfungsglied vernachlässigt wird, entsteht aus der vollständigen 
Gleichung *) 


1) Nachdem mit vorlegendem Aufsatz auch Herr Benischke zur Sprache kommt, 
schließt die Schriftleitung die Erörterung. 

?) ETZ. 1899. S. 872; ı503, S. 195, 891, 1095. „Elektr. und Maschinenbau“ 1907, S. 1009 
Vergl. auch Duffing, ebenda 1908, S. 1083; 1909, S. 285. _ 

3 Fleischmann geht von einem DDoppelpendel aus, welches sich von dem von mir 
herangezogenen nur dadurch unterscheidet, daß die lose Kupplung aus einer Spiralfeder besteht, 
statt aus einem durch Gewicht gespannten Faden. Daß ich beim Parallelbetrieb die doppelte 
Resonanzmöglichkeit schwach gekuppelter Systeme, die ich in meinem Buch „Wiss. Grundlagen 
d. Elektrot ($ 202, 203) behandelt habe, nicht berücksichtige, erklärt sjch daraus, daß da die 
Kupplung zwar keine starre, aber doch eine so starke ist, daß die zweite Resonanzmöglichkeit, 
selbst “theoretisch bei einer Schwingungszahl eintreten würde, die bei Maschinen ganz außer 
Betracht kommt. Im Verein mit der starken Dämpfung bewirkt die starke Kupplung eine der- 
artige „Scheu von der Resonanz“, daß überhaupt keine Resonanz, sondern nur Interferenz- 
schwebungen zustande kommen. Mit Recht habe ich hier M. Wien zitiert, der mir auch brieflich 
zugestimmt hat. (Er schrieb mir am 30. Nov. 1902 mit Bezug auf meinen ersten Artikel über 
Parallelbetrieb: „Zweifellos handelt es sich hier um gekoppelte Schwingungen. Ich habe aber 
nur die einfachsten Fälle annähernd durchgeführt. Der Fall der parallelgeschaltenen Wechsel- 
strommaschinen liegt wohl komplizierter.“) Daß Herr Dreyfus sich daran stößt, ist um so sonder- 
barer, als er doch starre Kupplung (x=ı) annimmt. also jede der beiden Resonanzmöglich- 
keiten gänzlich ausschließt. 

à AufS.33 meines Buches ist in dieser Gleichung leider das +-Zeichen vor G weggeblieben. 
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-= Diese entspricht aber nicht dem Falle einer starren Kupplung, wie Herr Dreyfus 
annimmt, sondern dem eines hemmungslos mitschwingenden Systems ohne Rück- 
wirkung des gekuppelten Systems, wie es a durch ein Modell mit sehr schwacher 
Kupplung demonstriert hat ETZ 1903, S 561). Man sieht ja, daß das Kupplungs- 
glied aus der Gleichung verschwunden ist. Dennoch sagt Herr Dreyfus, das sei keine 
Vernachlässigung der Kupplung, sondern das sei gerade der Fall der starren Kupplung 
(x= 1). Mein Fehler läge demnach darin, daß ich das Kupplungsglied nicht ver- 
nachlässige wie die herrschende Theorie. Ein eigenartiger Fehler! Da die Interferenz- 
schwingungen nicht bestritten werden, so wären sie also nach Herrn Dreyfus bei 
starrer Kupplung möglich. Tatsächlich aber können starr gekuppelte Systeme nur eine 
und dieselbe unveränderliche, nämlich nur die ihnen aufgedrückte Schwingung 
ausführen. Die Vertreter der Resonanztheorie dürften erstaunt sein, daß ihnen die 
Annahme einer starren Kupplung zugemutet wird, denn sie rechnen ja mit einem 
kritischen Trägheitsmoment, das sich aus einer kritischen Eigenschwingung 
ergibt. Das ist jene, bei welcher Resonanz mit der aufgedrückten Schwingung eintritt. 
Diese Resonanz setzt eine sehr schwache Kupplung voraus. Bei stärkerer Kupplung, 
wie ich sie-im Gegensatz zur herrschenden Theorie annehme, kommt keine Resonanz zu- 
stande, sondern nur Interferenzschwebungen. Bei starrer Kupplung (x = 1) gibt es auch 
diese nicht mehr, sondern nur eine gemeinsame, aufgedrückte Schwingung. Dieser 
Fall besteht bei zwei Maschinen, die auf gemeinsamer, torsionsfreier Achse sitzen 
($ 18 meines Buches). Nach der Ansicht von Dreyfus wäre also der Parallelbetrieb 
solcher Maschinen und der Parallelbetrieb zweier getrennter Maschinen in physikalischer 
Hinsicht identisch. 

Da die herrschende Resonanztheorie mit den beobachteten Tatsachen in Wider- 
spruch geraten ist, hat sie zur Rettung der Theorie negative Dämpfung, ja sogar 
selbsterregte Schwingungen angenommen Herr Dreyfus sucht das durch den Hinweis 
auf die Tatsache zu begründen, daß man durch Vorschaltung von genügend Ohm- 
schem Widerstand die Maschinen zum Pendeln und schließlich zum Außertrittfallen 
bringen kann'!). Also sogar der arbeitsverzehrende Widerstand soll eine negative, 
d.h. bewegungsvergrößernde Dämpfung darstellen. Mit einer solchen physi- 
kalischen Unmöglichkeit muß sich die herrschende Theorie aus der Verlegenheit 
helfen. Ein Induktionsmotor kann bekanntlich nicht von selbst auf Synchronismus 
kommen oder mit negativer Schlüpfung laufen, weil ihn die arbeitsverzehrende Reibung 
und die bei negativer Schlüpfung eintretende Stromerzeugung daran hindert. Kuppelt 
man ihn mit einem Hilfsmotor, der den Reibungsverlust deckt und bei negativer 
Schlüpfung die nötige Arbeit zuführt, so kommt der Induktionsmotor auf Synchro- 
nismus und negative Schlüpfung. Wenn man den Hilfsmotor und seine Stromquelle 
unbeachtet läßt, wird ınan allerdings zu der Ansicht kommen, daf der Induktionsmotor 
von selbst mit negativer Schlüpfung arbeitet. Genau dasselbe ist es, wenn man 
negative Dämpfung (ein schon an und für sich unmöglicher physikalischer Begrift) 
und selbsterregte Schwingungen annimmt. Natürlich ist die Ursche der Schwingungs- 
zunahme oder Schwingungserregung "nicht immer so leicht zu sehen, wie in diesem 
Beispiel der Hilfsmotor, namentlich wenn sie im äußeren Stromkreis liegt. Vorhanden 
ist sie aber immer. 


1) Der wirkliche Grund liegt, wie ich schon auf S. 45 meines Buches betont habe, darin, 
daß infolge der Schwächung des Synchronisierungsstromes durch den vorgeschalteten Widerstand 
die Kupplung zu schwach geworden ist. 
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Es ist bemerkenswert, daß die Interferenz zwischen aufgedrückter und Eigen- 
schwingung bei loser Kupplung, wie sie insbesondere beim Pendeln eines Synchron- 
motors rein zur Geltung kommt, in neuerer Zeit in der drahtlosen Telegraphie 
nützliche Anwendung gefunden hat, nämlich beim Schwebungs-Empfang mittels 
einer Glühkathodenröhre. Die ankommenden Wellen sind für den lose gekuppelten 
Röhrenstromkreis aufgedrückte Schwingungen. Sie errregen die Eigen- 
schwingung dieses Stromkreises, die in diesem Falle mit Absicht so eingestellt 
wird, daß sie sich von der aufgedrückten Schwingung nur wenig unterscheidet, so 
daß die gewünschten Schwebungen entstehen. Bei einem pendelnden Synchronmotor 
wird die vom ungleichförmigen Antrieb seines Generators erzeugte mechanische 
Schwingung dem Synchronmotor durch den Ausgleichsstrom aufgedrückt. Da die 
Kupplung durch den Ausgleichsstrom keine starre sondern eine lose ist, wird die 
durch Trägheitsmoment und synchronisierende Kraft bestimmte Eigenschwingung 
erregt. Ist der Unterschied gegen die aufgedrückte Schwingung klein, so entstehen 
mechanische Schwebungen in genau derselben Weise wie die elektrischen Schwebungen 
bei dem genannten Schwebungs-Empfang. 
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Über Verstärkertransformatoren’). 


Von 


K. Mühlbrett. 


(Mitteilung aus den Laboratorien der Inspektion des Torpedowesens in Kiel.) 


I. Die Theorie. - 


A. Einleitung. 


Der Versuch, einen Wechselstrom von 50 Per.jSek. mit einem Verstärker, der 
gewöhnlich für Ströme von etwa 1000 Per./Sek. benutzt wurde, zu verstärken, zeigte 
die überraschende Tatsache, daß der Apparat schwächte statt zu verstärken. 
Die Ursache konnte nicht an den Elektronenröhren liegen, da diese von der Frequenz 
ganz unabhängig sein sollten. Daher mußten die Transformatoren schuld an dem 
schlechten Arbeiten haben. 

Schon vorher hatte Barkhausen gefunden, daß die Sekundärspule der Gitter- 
transformatoren in Resonanz mit Strömen von ungefähr 1000 Per./Sek. schwingt, daß 
dabei die Spulenkapazität etwa 100 cm groß ist und daß demgemäß eine Belastung 
von 106 Ohm schon die Sekundärspannung stark herunterdrückt, weil sie die Resonanz 
ganz unscharf macht. Dem Verfasser wurde die eingehende Untersuchung übertragen. 
Die Ergebnisse werden hiermit vorgelegt. 

Die Arbeit ist so aufgebaut, daß zunächst zwei Gesichtspunkte für den Ent- 
wurf der Gittertransformatoren aufgestellt und Zahlenangaben gebracht werden. 
Beiden Zielen, möglichst hoher Übersetzung und richtiger Widerstandsan- 
passung, dient die Ausnutzung der Stromresonanz, die eingehend behandelt 
wird. Schließlich wird die Frage nach der Spannungsresonanz und den Ober- 
schwingungen gestreift, die durchaus praktische Bedeutung hat, da es denkbar 
wäre, hiermit einen Verstärker gleichzeitig für mehrere Frequenzen zu verwenden. 

Es folgt eine Beschreibung der Messungen, insbesondere der Aufnahme von 
Resonanzkurven mit dem Röhrenelektrometer, und schließlich die Mitteilung 
der Meßergebnisse. Eine kurze Zusammenfassung und die, Angabe einer für 
die Praxis geeigneten Prüfmethode bildet den Schluß. 


B. Gesichtspunkte für die Bemessung der Transformatoren. 


Wir teilen die Transformatoren eines Verstärkers ein in 
I. Gittertransformatoren, die vor dem Gitter einer Röhre liegen, und zwar 
a) den Eingangstransformator, der unmittelbar von der schwachen Strom- 
quelle gespeist wird; 
b) die Durchgangstransformatoren, die zwischen je zwei Röhren liegen; 
2. den Ausgangstransformator, der dem Verbraucher die verstärkte Leistung 
zuführt. 


I. Verstärkungsgrad. 
Ein Gittertransformator mit folgender Röhre stellt eine Einheit dar, deren Ver- 


stärkungsgrad 
I. Na i 
W= / N (1) 


sich aus der vom Transformator aufgenommenen Leistung Nr und der im Anoden- 
kreis der Röhre abgegebenen Nutzleistung N, berechnet. 


1) Vgl. hierzu die Arbeit von Schottky /über „Hochvakuumverstärker“, Teil] und vom 
Verfasser über „Vakuumröhren als Verstärker und Schwingungserzeuger‘“. Archiv f. Elektrot. 
VIN,{ı und 32, 1919; ferner: „Über die Berechnung von Übertragern für; Telephonzwecke“ ven 
Holm, ebenda VI, 113, 1917 und VIII, 371, 1920. 
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N, =S g Rp, (2) 
wenn X. der Andenes und R, der Widerstand der Belastung ist. Nach 
Barkhausen!) wird 


I 
D` Pe 
Na = RER, (3) 
Ferner gilt 
Nop gya Pi 
T = LAS YR . . (4) 


wobei D der Durchgriff der Röhre, 
R;.der Widerstand der Anodenseite der Röhre, 
= Pı'%ı der Primärwiderstand 
U = Pır/Pı die Übersetzung?) 
Pe = Prr die am Gitter liegende Wechselspannung = der Sekundärspannung 
des Transformators ist. 
Nach Einführung dieser Größen wird 


| des Transformators, 


U. yRı-Ro (5) 
D RH+R, 
Wenn Ri = Ry, dann wird 
ı U Ri 
w=. R, (5a) 
Zahlenbeispiel. 
Eingangstransformator: Ue = 20 Rie = 5000 R, 
Durchgangstransformator: Uy= 3 Rı a = 100000 Q, 
Röhre: D=o0,1 R; = R, = 100000 Q, 
Eingang: Wi Be | a 22, 
2 Ol 100 000 
M E E. ‘100000 _ 
Durchgang: Wa = dee 15. 
2. Die Güte. 


Neben der hohen Übersetzung kommt es bei einem Gittertransformator auf 
einen guten Wirkungsgrad an. Der Transformator ist also um so besser, je 
höher die Sekundärspannung bei gleichen Aufwand an der Primärseite ist. Man 
erklärt daher als „Güte“ 


RER Pir _.- 
— U2. R, 3), 6) 
Qi: -Jı I ) ( 
Die Bedeutung der ‚Güte‘ liegt darin, dafì sich (I) umformen läft in 
W = j . yGT .GR. (1a) 


wobei Gr die Güte der Röhre, vgl. darüber die erwähnte Arbeit von Barkhausen 
im Jahrbuch. 
Der Aus gan gstransformator ist nur nach seinem Wirkungsgrad zu bewerten. 


1) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie 14, 39, 1919. 
2) Die Übersetzung ist, wie die Messungen gezeigt haben, stets gleich dem Verhältnis der 
\Windungszahlen. 


Im Zähler steht Tr weil auch im Nenner ein Produkt steht. 
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3. Widerstandsanpassung und Spannungserhöhung durch 
Transformatoren. 


Zu der obigen Forderung tritt noch die bekannte Bedingung, daß zwecks 
größter Leistungsausbeute alle Widerstände einander angepaßt sein 
müssen. i i 

Für den Ausgangstransformator gilt neben der Haupttorderung guten Wirkungs- 
yrades und richtiger Widerstandsanpassung noch der Gesichtspunkt: Er soll den 
Hörer von der hohen Anodengleichspannung fernhalten. 

Wenn eine Stromquelle mit der EMK € und dem inneren Widerstand R; mit 
einem Verbraucher R, belastet ist, dann wird die Nutzleistung am größten für 
Ri = Rb. 

Ist es nicht möglich, die Widerstände des Erzeugers und Verbrauchers in dieser 
Weise anzupassen, dann schaltet man in der Schwachstromtechnik allgemein einen 
Transformator dazwischen, der hier als verlustlos und streuungsfrei angesehen wird. 

In bekannter Weise berechnet man die Spannung am Verbraucher 


Ri 
Ba 
bei unmittelbarem Anschluß, 
Rp 
Pr = Br 
bo m. 
U? Ir l 


bei Transformation. 
Die Spannung Pı; hat bei veränderlicher Ubersetzung U den Höchstwert 


l : /R 
Pii mx — 5 d 6 pa ai 
Er /R | 
für Us Ny R (7) 


Da die verstärkte Leistung von der Gitterspannung abhängt, so ist es wichtig 
zu wissen, welchen Spannungsgewinn V das Einschalten eines Transformators 
bringt. Die Spannungserhöhnng bei günstigster Übersetzung U, ist 


r Bir mx I Ro /R; 
= --- m —- =- ==- N 


Wenn wie hier der Widerstand des Verbrauchers, d. i. der Gitterwiderstand Ry 

der Röhre, sehr groß ist gegen den innern Widerstand R; des Erzeugers, dann wird 
Ri 

TZO 


Ry 


/ 
und Vz. p S (Ra) 


4. Praktische Zahlenwerte. 


Der Eingangstransformator wird meist von einem Detektor der draht- 
losen Telegraphie als Erzeuger eines Wechselstroms von etwa 1000 Per./Sek. ge- 
speist. Als wirksamen innern Widerstand kann man etwa 5000 Ohm annehmen. 
Der Primärwiderstand des mit der Röhre belasteten Eingangstransformatdrs soll 
ebenso groß sein. Es ist freilich nicht möglich, für jeden Detektor den geeigneten 
Transformator zu wickeln, aber die Erfahrung lehrt, daß dies nicht nötig ist, denn 
das „Einstellen des Detektors auf größte Empfindlichkeit‘ ist wahrscheinlich nichts 
anderes als ein Anpassen des Widerstandes. 
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Die Sekundärseite des Eingangs- und der Durchgangstransformatoren arbeitet 
auf das Gitter der nächsten Röhre, die im Idealfalle zwischen Gitter und Glühkathode 
einen unendlich großen Widerstand hat. Die ‘Übersetzung müßte daher unendlich 
groß werden, wenn nicht die Eigenkapazität der Wicklung als Belastung des Trans- 
formators wirkte und die Spannung verminderte. Man wird aber trotzdem bestrebt 
sein, möglichst viel Windungen aufzubringen und zugleich die Kapazität herabzu- 
drücken, was man durch die schon bei Funkeninduktorien bekannte Scheibenwicklung 
erreicht. In Wirklichkeit ist der Gitterwiderstand durchaus nicht über alle Maßen 
groß; es wird aber verlangt, daß er nicht unter 107 Ohm sinkt, damit der Trans- 
formator nicht merklich belastet wird. Einfluß auf die Größe des Gitter- 
widerstandes hat das Gitterpotential — bei einer Verminderung um 0,2 Volt steigt 
der Widerstand auf das Doppelte — die Luftleere, die Rückwirkung der Anoden- 
seite und die Isolation der Röhre und ihrer Zuleitungen. 

Der Durchgangstransformator wird von einer Röhre gespeist, deren 
innerer Widerstand auf der Anodenseite etwa 105 Ohm beträgt. Für die Primär- 
seite des Ausgangstransformators gilt dasselbe; seine Sekundärseite ist in 
der Regel mit einem ‚r000 Ohm‘“-Telephon belastet, dessen Wechselwiderstand 
mit rund 5000 Ohm angenommen sei. 

Unter diesen Voraussetzungen erhält man für den idealen Transformator: 


Tabelle ı. 


Transformator Ri=ù Ru=R Ux V 


en nn EEEN EE nn rn nn TEDE But oe 4 en nn nn -e m. 
ee Be euer ee ER 
Eingang . . . . 5o00 Q 1070 45 23 
Durchgang . . . 100000 Q 10’ 92 10 5,0 
Ausgang . . . .  I00000 Q 5000 2 Es 2,3 


Die hier für Gittertransformatoren berechnete Übersetzung wird in der Praxis 
nicht erreicht, wahrscheinlich, weil die Herstellung einer genügend kapazitätslosen 
Wicklung zu umständlich ist. 


Die geringe Verbesserung, die der Ausgangstransformator bringt — er erhöht 
bei 50 0/o Wirkungsgrad!) die Leistung im Telephon, genaue Anpassung vorausgesetzt, 
auf das 2,32.0,5 = 2,6-fache — rechtfertigt seinen Einbau nicht. 


C. Resonanzerscheinungen an Transformatoren. 


Die in der Tabelle ı angegebenen Widerstandswerte sind sehr groß. Um so 
hohe Beträge in wirtschaftlicher Weise zu erreichen, wandte man die Strom- 
resonanz an, d. h. man wickelte die Transformatoren so, daß sie in Resonanz mit 
der Frequenz des zu verstärkenden Wechselstroms schwingen. Durch die Resonanz- 
abstimmung wird der Transformator frequenzempfindlich, und so erklärt sich das 
Versagen eines 1000 Perioden-Verstärkers beim Arbeiten mit 50 Per./Sek. 

Es erscheint notwendig, zunächst das Verhalten eines einfachen Schwingungs- 
kreises zu betrachten, um den Unterschied zwischen Strom- und Spannungsresonanz 
klarzustellen, und dann die Gleichungen für den Transformator als Schwinger mit 
verteilter Induktivität und Kapazität bzw. für einen gleichwertigen Ersatz- 
kreis aufzustellen. 

Diesen Verhältnissen mußten auch die Versuche Rechnung tragen, und so liefen 
die Messungen schließlich auf die Aufnahme zahlreicher Resonanzkurven hinaus. 


') Vom Verfasser gemessen. 
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I. Spannungs- und Stromresonanz. 


Je nachdem, wie man die Stromquelle anschließt, kann man an demselben 
Schwingungskreis Strom- und Spannuhgsresonanz beobachten. Liegt die Stromquelle 
in Reihe mit dem Wirkwiderstand R, der Spule L und dem Kondensator C, so 
: muß man voraussetzen, daß die Stromquelle keinen merkbaren innern Widerstand 
hat, der die Eigenschwingungen des Kreises beeinflussen könnte. 


Wenn die Frequenz w = 2 nv der Stromquelle mit der Eigenfrequenz des un- 


gedämpft gedachten Kreises w, = 1/YC - L übereinstimmt, dann erreicht die Spannung 
am Kondensator bzw. an der Spule ihren größten Wert. Man nennt die Erscheinung 
daher Spannungsresonanz. Mit ihr ist eine bedeutende Verringerung des Ge- 
samtwiderstandes verbunden. Als Gleichung der Spannungsresonanz- 
kurve bezeichnen wir: \ 
S ! 
S n a $ (a) 


I+J- I 


Wa 


Dabei ist © der Leitwert der Reihenschaltung von R, L und C außerhalb der 
Resonanz, ©, der Leitwert bei Resonanz. 


Derselbe Kreis, bestehend aus R, L und C, werde durch einen Erzeuger 
gespeist, der parallel zum Kondensator oder zur Spule liegt. Damit die Eigen- 
schwingungen des Kreises nicht beeinträchtigt werden, muß der innere Wider- 
stand der Stromquelle sehr groß sein gegen die Kreiskonstanten. Der Erzeuger führt 
einen Strom 


wobei l 
pa Rjøkb o — i 
jew: C (Rj: L— a 


Der Widerstand R hat drei ausgezeichnete Werte: 


ı. Für w =0 wird R = R = dem mit Gleichstrom gemessenen Widerstand; 

2. für w = œ wird R =o, da der Kondensator einen Kurzschluß für sehr hohe 
Frequenzen bildet; 

3. für 


0 = wr V y ea z a ER, = m, 


erreicht N seinen größten Wert R,. Da R <w,- L, so ist sehr angenähert w, = w, 
und w, L = Pr . Dann wird | 
Ws: C | 
R+jw.-L_ L 
w CR YCR 

Die Stromquelle liefert dabei nur einen geringen Strom X, der für R=o sogar 
ganz verschwindet, da der Kreis keinen Zuschuß nötig hat, wenn er nichts ver- 
braucht. Trotzdem fließen im Innern des Schwingungskreises starke Ströme, deren 
Phasen aber um 180° gegeneinander verdreht sind und die daher nach außen die 
Summe o ergeben. Die Erscheinung führt den Namen Stromresonanz. Ihre 
wesentlichen Kennzeichen sind: 

1. Keine Erhöhung der Spannung an C oder L über den Betrag der 

Erzeugerspannung $. 
2. Höchstwert der Stromstärke im Schwingungskreis. 


NS (10a) 
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3. Geringste Speisestromstärke $, im Erzeuger, oder, was dasselbe bedeutet, 
Höchstwert des Widerstandes R.. 

Man hat also hierin ein Mittel, mit dem geringsten Materialaufwand 
einen bestimmten Widerstand herzustellen. Aus diesem Grunde arbeiten 
die Gittertransformatoren in Stromresonanz. Brächte man, um die Kapazität der 
Wicklung zu verringern, weniger Windungen auf, so würde die Übersetzung ver- 
hältnismäßig klein; und vermehrte man die Windungszahl über das für Resonanz 
erforderliche Maß, so würde die Belastung durch Eigenkapazität trotz der großen 
Übersetzung die Spannung vermindern. 


-Als Gleichung der Stromresonanzkurve bezeichnen wir: 


sn | (9b) 


2, Der Transformator als Schwingungskreis. 


a) Ersatzschaltung des Transformators. 


Die schwingende Sekundärseite eines Gittertransformators ist ein Gebilde mit 
verteilter Induktivität und Kapazität. Die einzelnen Drahtteilchen sind induktiv und 
kapazitiv in einer Weise gekoppelt, die sich der scharfen rechnerischen Erfassung 
vollkommen entzieht. Die Versuche, durch Rechnung die Schwingungsmöglichkeiten 
einer Spule zu bestimmen, haben bisher nur für sehr einfache Fälle qualitativ richtige 
Ergebnisse geliefert!) Man ist daher auf Näherungsrechnungen und Versuche an- 
gewiesen. 

Da die Oberschwingungen der Spule hier zunächst nicht interessieren, so kann 
man Widerstand, Induktivität und Kapazität des Transformators in erster Annäherung 
punktförmig vereinigt denken und die auf der Sekundärseite liegenden Größen auf 

die Primärseite umrechnen: 


Lo u Rir Lii 
R; = g: Li = Ü 


° |c So erhält man als Ersatzschaltung den Schwingungskreis Abb. ı. 
Will man die Leerlaufverluste und Streuung berücksichtigen, so 
kann man als Ersatz vor den idealen Transformator einen gleich- 

wertigen Widerstand Rọ und eine Spule I., geschaltet denken. 
s Steigert man die Frequenz des erregenden Wechselstromes 
Abb. ı. von y = O ausgehend, so wird zuerst der Kreis C, L in Resonanz- 
schwingungen geraten, und zwar wenn die Kreisfrequenz des zu- 

geführten Wechselstromes 


Cı = Cur: U3, (11) 


Dies entspricht der Stromresonanz. 


Treibt man die Frequenz noch höher, so wird der Strom zum größern Teil 
den Kondensator durchlaufen, während die Spule allmählich stromlos wird. Für die 
Stromführung kommt sie schließlich gar nicht mehr in Betracht. Wir haben jetzt 
in Reihe mit dem Erzeuger einen Schwingungskreis mit der Kapazität C und der 
Induktivität Lọ Wenn der Generator über einen Spannungsteiler geschlossen ist, 


ı) Vgl. hierzu: Arnold, Die Wechselstromtechnik, 2. Auflage, 1. Bd., $ 46 und eine Reihe 
von Arbeiten von Rogowski und K. W. Wagner im Archiv f. Elektrot. Auch die „Beiträge 
zur Theorie des Resonanztransformators“ von Naumann, E. u. M., Heft 44 ex 1913, streifen 
unser Gebiet. 
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dann kann man dessen Induktivität vernachlässigen und eine zweite Resonanzlage 
erwarten für 


I 
VD = — : 


yC-L, 
Diese ist als „Spannungsresonanz'‘ anzusehen. 
Bei der Aufstellung der Gleichungen denken wir uns zunächst die Sekundär- 
wicklung entfernt; dann hat der Transformator den Eingangswiderstand 
Ro = Ro + j-w- Lo- 
Bringt man die Sekundärwicklung auf, so stellt sie einen Widerstand Ry dar, und 
für die Spannung der Primärseite gilt: 


=J Ro+jw-M I: 
Die sekundäre EMK. beträgt ' 
En =—j0-M-ı = Jir- Rir, 


woraus 
w- M} 
| rn], 
Hierbei ist 
w®- MM? 
Rı = =R, + Re 
gm Rir 
der Eingangswiderstand bei Belastung. . 
2. \f2 
Ohne großen Fehler kann man R, gegen en vernachlässigen. Bei ver- 
II 
schwindend kleiner Streuung gilt ferner: 
2 ` 
M? = Li-L = 5) 
"Rir kann man darstellen durch 
l I 
| Ri = Ru +j: {o Lu — se 
Führt man dies ein, so wird 
(2 zu) 
2 z 
ENEE REE E T SENDER 
\ II | 
Su): (o Lu w Cyr’ I+) R (o Lir =) 
TŒ w Ly 
d Tr l | 
Yı= -- d U O | (12) 
ea n w — ow? 
J d wW ° Wd 


' b) Widerstandsanpassung bei Stromresonanz. 
Im Resonanzfall wird » = w, und 


=a (12a) 


Die richtige Widerstandsanpassung erfordert, daß der Primärwiderstand Ry des Trans- 
formators gleich dem innern Widerstand R; der Stromquelle wird. Aus der Gleichung 
(12a) kann man nun die Übersetzung U berechnen, wenn man für w,- Li = == 

r'vuü 
einen bestimmten Wert einsetzt. Es soll U berechnet werden für den Fall, daß 
z. B. die Zunahme der Dämpfung, die eine Belastung des Transformators mit R, 
bringt, das log. Dekrement d um dr vermehrt. Aus 
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= 
dR = x I 
à Ur’ Cir ° Rb N 3) 
und 
l 
L I 
wr Lir = 5 G; (14) 
wird | 
n 1. dr. "Ro | 
De l 
d Rire ty’ = d Rir : ( 3) 


Wenn wir dieselbe F ormel wie (7) erhalten wollen, so müssen wir dr = d setzen. 
Wählt man ferner R, = 10 Megohm, dies entspricht erfahrungsgemäß dem Gitter- 

widerstand einer Röhre, und d = dr = 0,5, was praktisch ungefähr zutrifft, so wird 

aus (13) und (14) 


pa 


ı _dr’Rp _0,5:10° _ a 
wr Ly = 7570 a a aa 1,59: 10° Q. 
Mit v, = 1000 Per./Sek. wird nun 
6 
Lir = en = = 250 H 
2.T- 1000 
11 
ns z 9:10 = 90cm 


2-71: 1000-1 ‚59- 106 
Hiermit wird U wie früher gleich 45 bzw. 10. 


c) Oberschwingungen. 


Da die Transformatorspule mit ihren verteilten Schwingungsgrößen als linearer 
Oszillator anzusehen ist, auf dem sich stehende Schwingungen ausbilden können, so 
müssen auch Oberschwingungen möglich sein; es ist jedoch fraglich, ob man sie 
messend beobachten kann, da die mit der Frequenz zunehmende Dämpfung, be- 
sonders durch den Eisenkern, alles verwischt. Nach Rogowski!) müssen sich ab- 
wechselnd Strom- und Spannungsresonanz in unendlicher Reihe folgen. 


ll. Die Untersuchung. 
A. Das Meßverfahren. 


Entsprechend den frühern Darlegungen kam es bei der Untersuchung vor allem 
darauf an, für verschiedene Frequenzen in der Nähe des normalen 
Arbeitsgebietes bei Leerlauf und Belastung Re Spannungen, Strom- 
stärken und Widerstände zu messen. | | 

Die Primär- und Sekundärwicklung des zu untersuchenden Transformators war 
einpolig geerdet, das andere Ende konnte frei schwingen. Gemessen wurde sekundär 
nur die Spannung; die Stromstärke war bei den gewählten Spannungen zu klein, als 
daß man sie hätte bequem messen können. 

Für dte Aufnahme von Kurven der Stromresonanz muß der 
Schwingungskreis mit dem Erzeuger möglichst lose gekoppelt sein, 
damit die Parallelschaltung von Spule und Kondensator nicht durch einen 
Nebenschluß gestört wird. Deshalb wurde vor den Verstärkertransformator 
ein sehr großer Widerstand R, geschaltet. 

Bei der Aufnahme von Kurven der Spannungsresonanz soll der 
Schwingungskreis durch den Stromerzeuger möglichst kurz ge- 
schlossen werden, damit in der Reihenschaltung Erzeuger, Spule, Konden- 
sator keine zusätzliche Dämpfung oder frequenzbestimmende Größe auftritt, die das 
Schwingungsbild entstellt. Dies wurde dadurch verwirklicht, daß der Schwingungs- 
kreis von einem sehr kleinen Widerstand des u (einigen: Zehnteln 


1) Archiv f. Elektrot. VII, 32, 1918/19. 
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Ohm) abgezweigt wurde, wobei der oben erwähnte große Vorschaltwiderstand R, kurz 
geschlossen war. 

Nach den theoretischen Darlegungen im Abschnitt IC drückt sich die Resonanz 
als Gipfel der Widerstands- bezw. Leitwertkurve aus. Diese Größen kann man aus 
Stromstärke und Spannung berechnen. Dieses „indirekte‘ Verfahren hat den 
Vorteil, sehr bequem zu sein, da man alle‘ gewünschten Größen ablesen kann 
Vorteilhafter ist das zweite hier in Betracht kommende: die „Wheatstonesche 
Brücke“, die unmittelbar die gesuchten Widerstände nach Größe und Phase 
ergibt und somit mehr leistet als das indirekte Verfahren. In den unruhigen Ver- 
suchsräumen — rings herum lagen Werkstätten — wäre ein genaues AÄbgleichen 
nach dem Gehör nicht möglich gewesen. Als Vorteil der Brückenschaltung muß 
man es ansehen, daß die Sekundärseite des Transformators nicht mit Meßeinrich- 
tungen belastet ist, aber hierin liegt auch ein Nachteil, da man weder Stromstärke 
noch Spannung nachprüfen kann. Es hat sich ferner als äußerst schwierig heraus- 
gestellt, den Widerstand von Durchgangstransformatoren zu messen, da dieser zu 
groß ist. 


B. Die Meßobjekte. 


In Betracht kamen in erster Linie die normalen Verstärkertransformatoren von 
Telefunken und E. F. Huth. Zur Verfügung stand auch ein amerikanischer 
Verstärker von 'de Forest, sowie englische und französische Beutestücke. 
Daneben wurden auch ältere Transformatoren der A. E.-G. und ganz neue Versuchs- 
apparate für Niederfrequenz, ebenfalls von der A. E.-G., durchgemessen. 

Die ersten Verstärkertransformatoren waren den bereits bekannten Telephon- 
transformatoren nachgebildet. Die ziemlich große Streuung, die von dem offenen 
Eisenkern herrührte, war die Quelle starker Störungen durch magnetische Induktion, 
und so kam man auf den Gedanken, den Transformator nach außen magnetisch 
zu schirmen. Der Transformator, der annähernd zylindrische Form hat, ist von 
einem kräftigen Eisenmantel umgeben, der einen verschwindend kleinen magne- 
tischen Widerstand hat; darüber liegt außen ein Kupfermantel, der durch Wirbel- 
strombildung magnetische Felder fernhält. 

Eine weitere Verbesserung bestand in der Einführung des geschlossenen 
Eisenkerns. Der Drahtkern wurde etwa um das Doppelte verlängert und außen 
über der Spule zurückgebogen, so daß sich die Enden reichlich überlappten. Das 
Ganze wurde wieder durch Eisen- und Kupfermantel zusammengehalten. 

Ganz im Sinne der Starkstromtechnik ist der Transformator von Huth auf- 
gebaut, der einen geschlossenen Kern von dünnen, legierten Eisen- 
blechen enthält!. Auch englische und französische Verstärker haben Trans- 
formatoren mit geschlossenem Blechkern. Die einzelnen Bleche sind hierbei aller- 
dings wesentlich dicker, da die Frequenz des zu verstärkenden Wechselstromes ge- 
ringer ist als bei den deutschen Apparaten. Ganz grobe Bleche enthält der Nieder- 
frequenztransformator der A.E.-G. 

Nur die mittleren Windungen der Wicklung führen Strom, die äußeren Win- 
dungen und die Klemmen sind praktisch stromlos, da der Transformator durch die Meß- 
röhre (S. 12) nicht belastet wird. Um eine Vorstellung von der Größe dieses Stromes 
zu bekommen, sei die Sekundärwicklung ersetzt durch eine konzentrierte Selbst- 
induktivität von Lyr = 250 H und einen Kondensator mit der Kapazität Cır = 90 cm. 
Die größte Spannung am Kondensator sei Pir = I Volt. 

Den stärksten Strom berechnet man zu 


CH 90 
=% = = 1e |/ —— Y 107 Ampere. 
yn «y Lir 9- Ioll. 250 P 


1) Der Transformator hat knapp das doppelte Volumen wie eine Streichholzschachtel. 
Archiv f. Elektrotechnik. IX. Band. 8. u. ọ. Heft. Ausgegeben am 8. Dezember 1920. 27 
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Eine äußere Belastung. von 10° Ohm ändert hieran nicht viel. Mit Rücksicht auf 
die- elektrische Belastung kann somit der Kupferquerschnitt der Wicklung 
beliebg klein gemacht werden. Man ist in der Tat bis auf 0,03 mm Durch- 
messer herabgegargen. Dabei wachsen aber die mechanischen Schwierig- 
keiten ganz bedeutend. Das Wickeln erfordert größte Sorgfalt, und kleine Fehler, 
wie säurehaltige Lötmi:tel an einer geflickten Stelle, zerstören leicht die Wicklung. 
Man ist daher wieder zu etwa 0,07 mm Durchmesser zurückgekehrt. 

Ein wunder Punkt der Verstärker ist die Isolation. Durch 107 Ohm wird 
der Transformator bereits merklich belastet. Es war daher interessant zu sehen, 
dafs man bei einem französischen Verstärkertransformator versucht hatte, die hohe 
Isolation durch Eintauchen in geschmolzenes Paraffin zu erreichen, das beim Er- 
starren alle Poren dicht verschließen sollte. Es scheint aber fraglich, ob bei 
Temperaturwechsel nicht doch ein ‚Arbeiten‘ des Paraffins eintritt und der Trans- 
formator durch die Haarrisse atmet. Wichtiger dürfte es sein, die wirksamen 
Widerstände im Verstärker herabzusetzen, so daß die Isolation an Einfluß verliert. 


| 
C. Die Meßgeräte. 


I. Die Stromquelle. 


Als Wechselstromerzeuger diente ein Motorgenerator von Hartmann 
und Braún, auf dessen Welle vier kleine Maschinen saßen, deren Frequenzbereiche 
30 bis 120, 90 bis 360, 300 bis 1200, 750 bis 3000 Per./Sek. umfaßten. 

Ein Zungenfrequenzmesser war an der Maschine mit dem niedersten 
Frequenzbereich dauernd en Er besaß 4 Reihen zu je 60 Zungen, die 
im Bereich von 30 bis 60 Per.'Sek. von 1/4 zu !/a.Periode, zwischen 60 und 120 Per./Sek. 
von !2 zu !/2 Periode abgestuft waren. 


2. Die Spannungsmessung. 

Im Verstärker läuft die Sekundärseite des Gittertransformators leer. Sie dart 
daher bei der Untersuchung nicht durch Meßgeräte belastet werden. Es kommen 
also nur Elektrometer in Betracht, die zudem eine möglichst kleine Kapazität 

der Spule verschwindet. Hervorragend ge- 
=>] Ye: eignet erschien daher das Elektrometer von 
= Szilard, dessen Kapazität mit ca. 6 cm 
TE +1 Zeigergerät sehr empfindlich — die Teilung 
7 beginnt bei 100 und reicht bis 300 Volt — 
5 E £ und besitzt eine gute Dämpfung. Will man 

7 = 
=] F . ; : sie im Verstärker vorkommen, dann muß man 
Abb. 2. bis zur Größenordnung 107° Volt; immerhin 
genügte das Gerät für die ersten Versuche, 
da der Z eiger beim Auslaufen einer Maschine der Resonanzkurve sehr schön folgte. 
wonnenen Erfahrungen auf das Verhalten der Transformatoren im Verstärker schließen 
zu wollen, so wurde eine Meßanordnung ausgebildet, die sich dem Zusammenarbeiten 
des Iransformators mit der Röhre im Verstärker eng anschließt. Die Verstärker- 


haben sollen, diegegenüber der Eigenkapazität 

> ; 
Sira (/)+ angegeben wird. Außerdem ist es für ein 
die praktischen Verhältnisse nachbilden, wie 
I | die Empfindlichkeit viel weiter treiben, etwa 
‚Da es bedenklich erschien, aus den mit ca. 150 Volt Sekundärspannung ge- 
röhre ist ja selber ein ideales Elektrometer von höchster Empfindlichkeit!). Die 


1) Über andere Röhrenvoltmeter vgl. die technischen Mitteilungen der Versuchskompagnie 
der Tafern Nr. 2: Die Verwendung hochgepumpter Kathodenröhren zur Messung von Wechsel- 
spannungen beliebiger Frequenz (Röhrenvoltmeter) von Dr.-Ing. K. Hohage. 
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Schaltung eines Röhrenelektrometers ist auf Abb. 2 zu sehen. Die zu messende 


Spannung wird an die Klemmen F und G gelegt. Zwischen F und der negativen 


Heizfadenklemme H liegt die Stromquelle P, von geringem inneren Wider- 
stande, am bequemsten ein 2 Volt-Akkumulator, wenn nötig mit einem Neben- 
schluß von 2uF, der dem Gitter die nötige konstante Vorspannung gibt. Die Heiz- 
stromstärke oder besser noch die Spannung P, am Glühfaden wird mit einem Präzisions- 
meßgerät überwacht. Alle Batterien sollen einen gemeinsamen geerdeten 
Pol haben; die Anodenbatterie und das Galvanometer werden durch Kondensatoren 
von mindestens 24 F überbrückt, um den Wechselströmen Wege von geringem 
Widerstand zu bieten: T ist ein normaler Ausgangstransformator, der mit dem 
Detektor D und einem hochempfindlichen Zeigergalvanometer mit Spitzenlagerung 
(Widerstand R = 750 Ohm, Empfindlichkeit 1° = 0,0002 Volt, Teilung 0 — 200°) be- 
lastet ist. Die Spannung der Anodenbatterie ist so zu wählen, daß der Wendepünkt 
der Kennlinie Anodenstrom = f (Gitterspannung) bei — 2 Volt liegt. 

Die Empfindlichkeit der Anordnung ist ziemlich groß, wenn man‘ die 
Einzelteile — Röhre, Transformator, Detektor — sorgfältig auswählt. o,ı Volt 
Wechselspannung am Gitter ergeben bei 1000 Per. [Sek. etwa 25 Teile Ablenkung 
des Galvanometers. 

Die Genauigkeit hängt sehr von der Bedienung. des Meßsatzes ab. Die 
günstigsten Werte der Gitter-, Heiz- und Anodenspannung müssen sorgfältig ein- 
gehalten werden. Sehr wichtig ist die Wahl eines guten Detektors, die bei den 
vorliegenden Versuchen keine Schwierigkeiten machte. Der Detektor durfte aller- 
dings nicht über den vollen Galvanometerausschlag hinaus belastet werden. 


Eine sehr störende Erscheinung, deren Nichtbeachtung die Messungen wertlos 
machen kann, ist das Übersprechen. Man versteht darunter induktive oder 
kapazitive Beeinflussung der Meßanordnung durch fremde Wechselströme. So 
zeigte sich gleich bei Beginn der Versuche, daß die Wechselstrommaschine, obwohl 
sie im Nachbarzimmer stand, durch ihr‘ magnetisches Streufeld die Meßleitungen 
beeinflußte, so daß das Galvanometer Spannung anzeigte, selbst wenn alles zweipolig 
abgeschaltet war. Durch Vergrößerung des Abstandes zwischen Maschine und 
Meßtisch konnte sofort abgeholfen werden. Auch Verstellen der ganzen Apparatur, 
Drehen einzelner Teile, saubere Leitungsführung usw. helfen oft. Gegen Lade- 
störungen schützt man sich durch Erden aller geeigneten Punkte, z. B. des gemein- 
samen Batteriepols, aller Metallgehäuse usw. Es ist stets gelungen, die Störungen 
-bis auf 1° am Galvanometer zu unterdrücken. l 

Genügt die Empfindlichkeit des Röhrenelektrometers noch nicht, so kann man 
2 oder 3 Röhren mit Zwischentransformatoren hintereinander schalten. Bei besonders 
sorgfältigem Aufbau kann man wohl noch mehr Röhren benutzen. Hier traten bei 
4 Röhren stets selbsterregte Schwingungen auf und ließen das Galvanometer bis zum 
Anschlag fliegen. Es liegt nahe, statt des Zeigergerätes ein Spiegelgerät zu nehmen, das 
wesentlich empfindlicher ist. Die Versuche befriedigten nicht. Das Galvanometer 
zeigte alles mögliche an, es zuckte hin und her, der Nullpunkt wanderte, und es war 
offenbar, daß es starken Störungen ausgesetzt war. Vielleicht kamen diese aus dem 
Detektor, wahrscheinlich waren es von der Detektorleitung aufgefangene Hochfrequenz- 
schwingungen, die von funkenden Maschinen in der Nähe ausgingen. Auch das 
Prickeln und Rauschen mancher Röhren könnte schuld sein. 


Zum Eichen des Röhrenelektrometers wurde ein Spannungsteiler benutzt. Ein 
Präzisionswiderstand von 500 Q, abgestuft bis o,1 Q, mit induktions- und kapazitäts- 
freier Wicklung nach Chaperon lag mit seinen Außenklemmen an der Maschinen- 
spannung, die mit einem Hitzdrahtgerät gemessen und während der Eichung dauernd 
auf 10 Volt gehalten wurde. Von den zwei Wanderstöpseln gingen Leitungen 
nach F und G. Der Ausschlag æ des Galvanometers war ein Maß für die an 


27" 
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F, G liegende Wechselspannung. Da der Ausgangstransformator praktisch leer läuft, 
so übersetzt er bei verschiedenen Frequenzen verschieden; man muß also für alle 
vorkommenden Frequenzen eichen. 

Die Anwendung der Röhre als Elektrometer erscheint praktisch einwandfrei, 
da der Transformator im Verstärker mit der Röhre zusammen arbeitet. Die Forderung 
aber, daß der untersuchte Transformator durch die Röhre in keiner Weise belastet 
werden soll, ist in Wirklichkeit nicht erfüllt, selbst wenn man dem Gitter eine starke 
negative Vorspannung gibt, so daß der Gitterwiderstand unmeßbar groß wird. 
Parallel zu dem Stromwege Gitter-Kathode liegt noch ein zweiter Weg, der vom 
Gitter G, Abb. 2, über die Anode A, über den Ausgangstransformator T und die 
Batterien zur Kathode K führt. Hierdurch ist eine Rückwirkung der Röhren- 
Belastung auf den Transformator vorhanden. | 

Wenn zwischen Gitter und Kathode eine \Vechselspannung Pg herrscht, dann 
wirkt die Röhre wie ein Erzeuger mit der EMK. — ®,’D auf der Anodenseite und 
erzeugt einen Wechselstrom im Anodenkreis, dessen Stärke nach (3) gegeben ist. 
Die Klemmenspannung am Verbraucher Rp wird dann 


Pe = Ja -Ro = Pr Ro L Pe 1 


An dem Kondensator Gitter-Anode, dessen Kapazität gleich C sei, liegt eine 
wirksame Spannung?) 


I 
u ee; 


Bey Dà) 


Dieser Kondensator belastet den vor dem Gitter liegenden Transformator mit einem 
Widerstand 


TR) (16) 


Der Kondensatorwiderstand hängt danach außer von den Röhrenkonstanten D und R; 
von der Belastung R, ab. Man kann A sehr groß machen, wenn man R, möglichst 


verringert. Für R, =0 wird R. = was bei der geringen Größe von C nicht 


Bere. 
in Betracht kommt. Läßt man Rp allmählich größer werden, so nimmt R. ab und 
erreicht bei R, = R; den Betrag 

I 


Re IZ -——— (16a) 
a 
2 D 
und bei Rp = œ wird 
I 
Re I ——. (16b) 
as 
- D 


Da D< 1, so wirkt die Kapazität C um so mehr, je kleiner der Durchgriff D ist. 
Diese Kapazitätsvergrößerung kann merkliche Werte annehmen und 
die Resonanzlage des Transformators verschieben. Zu beachten ist, daß 
C nicht nur die Kapazität des Gitters gegen die Anode, sondern auch die Kapazität 
der Zuleitungen, z. B. im Röhrensockel, einschließt. 

DieRückwirkung der Belastung beeinflußt auch die Dämpfung, 
da der Widerstand St. eine positive oder negative Ohmsche Komponente enthalten 


!) Die folgende Rechnung hat Barkhausen angegeben. Ausführlicher bei Stuart Bal.. 
lantine: On the input impedance of the thermionic amplıfier. Phys. Rev. (2) 15, 400—420, 1920. 
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kann. Nehmen wir zunächst an, die Belastung sei RR =jwL,, wobei wL,=R,, 
so wird 


eh. Am RR MERAN 
"Sju PryDa—j Š =. = ze) 1100) 
wenn | D(1— j). 
Hier tritt ein negativer Widerstand R. = — m auf. Er vermindert, da er leistungs- 


erzeugend wirkt, die Dämpfung und erhöht dadurch die Pfeifneigung des Verstärkers !). 


Io. 1 l 
Setzt man dagegen R, = ue und Te R;, so wird 
selde enD eh] 
Bed e ach 100) 


und wir erhalten eine positive Komponente R. = + D/w-C, welche die Dämpfung 
erhöht. Dieser Fall sollte praktisch angestrebt werden, da der Verstärker unbedingt 
tonsicher sein muß. Man kann das nach einem Patent von Barkhausen dadurch 
erreichen, daß man den Eingangstransformator auf eine bestimmte Frequenz ab- 
stimmt und jeden folgenden Transformator etwas tiefer einstellt als 
den vorhergehenden. | 

Die hier benutzte Meßanordnung nähert sich dem ersten Falle. Der Ausgangs- 
transformator, der durch den Detektor und das Galvanometer nur schwach belastet 
ist, hat ziemlich viel Selbstinduktivität und vermindert die Dämpfung. 


3. Die Strommessung. 


Die Primärstromstärke %, der Gittertransformatoren (Größenordnung ımA bis 
Iu A) wurde gewöhnlich durch eine zweite Versuchsreihe mittelbar bestimmt. 
Vor den zu untersuchenden Transformator wurde ein Ohmscher Widerstand R, ge- 
- schaltet, gegen den man den Eingangswiderstand R; des Transformators vernach- 
lässigen konnte, und nun wurde wieder die Maschinenspannung P, so gewählt, daß 

das Galvanometer dieselbe Sekundärspannung Pjı anzeigte.e Dann ist 


= (17) 


Sowohl der Widerstand R, wie auch die Belastungswiderstände R, bestanden 
aus Bleistiftstrichen auf Faturanplatten. Sie änderten sich infolge der schwachen 
Beanspruchung nicht, nur mit der Zeit zeigten sich kleine Änderungen, die 5°/o nie 
überschritten und die häufig auf feuchtes Wetter zurückzuführen waren. 


D. Die Auswertung der Messungen. 


Bei gleichbleibender Sekundärspannung Bir des Transformators wurden für ver- 
schiedene Belastungen R, Stromaufnahme Qı und Spannung Pı an der Primärseite 
abhängig von der Frequenz » des zugeführten Wechselstroms gemessen. Daraus 
wurde zunächst der Eingangswiderstand Pt; berechnet | 

N = De f) (18) 
I 
Man erhält so eine Kurve, deren Gipfel Rı, die Stromresonanz kennzeichnet. », sei 


die Resonanzfrequenz. Mit Hilfe der Beziehung 
y' en vv RN, 
d=n:- _ IQ 
v Ri — J -Ri l ) 
kann man das log. Dekrement berechnen. Hierbei sind v’ und y” die beiden Abszissen, 
zu denen die Ordinate R; gehört. 


1) Auf dieser Erkenntnis beruht eine der Firma E. F. Huth seschdiié Schaltung zur 
Schwingungserzeugung. 
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Die gemessenen Spannungen Pı und Pır ergeben die Übersetzung 


Pir 
=g 
und die Güte im Resonanzpunkt 
G; = U2. Rir. (6) 
Legt man parallel zur Sekundärseite einen Kondensator C», so wandert der 


Resonanzgipfel von », nach »,, wobei v< »,, und man findet aus 
1 en 
— = 2:n- VC: Ly 


Yr 
l De m a a 
= 27 -V (Co aa Cir) Lu 


die Eigenkapazität und Selbstinduktivität der Sekundärseite 


2 


vz 
Yr as 


2 
e i = (20) 
Lu = —; 
an?.9,2-Cıı 
Den Wirkwiderstand Rır erhält man aus 
; o d Li 
Rıı = pe (> (21) 


Aus den letzten drei Größen kann man den Widerstand Rıı der Sekundärseite gegen ` 
Schwingungen von der Frequenz », feststellen, die etwa von der Röhre in den Trans- 
formator eindringen wollen: | 


-. -(10a) 


Die Schwingungskonstanten der Sekundärseite kann man noch auf andere Weise er- 
mitteln, ohne Zuhilfenahme der Zusatzkapazität C, imdem man von den drei 
Gleichungen ausgeht: 


Cir 
d=n-R z 
II La 
I 1 Lir 
Vr ae er Se R r F79 S mare 
2-7- y Cir Lir " U? Ciu Ru 


Die Ausrechnung ergibt ganz andere Werte als vorher, und das ist nicht ver- 
wunderlich, da die Kapazität der Sekundärwicklung durchaus keine eindeutig be- 
stimmte Größe ist. Maßgebend für das Verhalten des Transformators im Verstärker 
ist aber der Einfluß eines zugeschalteten Kondensators, etwa der Kapazität der 
Röhre und ihrer Zuleitungen, und daher ist das vorher beschriebene Verfahren der 
Messung mittels Zusatzkondensators hier als einwandfrei zu bezeichnen. 

Man kann ferner die Kurven heranziehen, die bei Belastung mit O h m schem 
Widerstand R, aufgenommen sind, und aus der Vermehrung der Dämpfung bzw. dr 
und der Resonanzfrequenz v, die Kapazität und Induktivität berechnen. Diese Werte 
haben praktische Bedeutung, selbst wenn sie von den mittels kapazitiver Belastung 
erhaltenen abweichen, da sie das Verhalten des Transformators gegenüber einem 
tatsächlich vorkommenden Betriebszustand kennzeichnen. 


—————— 


dot. Yen. SE. 
> Re Cir i r yCiı Er 
woraus 
wu Rb- dk 2a 4,5- 10" 
Lu S aiy US pR dR ~ 
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ill. Die Ergebnisse. 
A. Untersuchung und Eichung der Röhre. 


Um die Eignung der Verstärkerröhren für elektrometrische Messungen festzu- 
stellen, wurden an einer-A-Röhre von Siemens und Halske die Kennlinien Abb. 3 
aufgenommen. Die erste mit 0,52 Ampere Heizstrom erhaltene Kurve des Anoden- 
stroms abhängig von der Gitterspannung I, = f (Pg) zeigte, daß für 100 Volt 
Anodenspannung der Wendepunkt etwa ber P,=0 Volt liegt, wobei die Röhre 
den Transformator belasten würde. Daher wurde die Heizstromstärke auf 0,50 
Ampere verringert und abermals bei P, = 100 V die Kurve I, = f (P,) aufgenommen. 
Das Ergebnis, das auf Abb. 3 als I,-Kurve eingetragen ist, entsprach ganz den Er- 
wartungen. Der Wendepunkt W liegt genau bei P,=— 2 Volt, einer Spannung, 
bei welcher der ebenfalls eingezeichnete Gitterstrom I, = f(P,) bereits verschwindet 
und der Gitterwiderstand d Pd, unendlich groß ist. Die I,-Kurve verläuft in 
der Gegend des Wendepunktes W am steilsten, lagert man über die Gleichspannung 
P; eine Wechselspannung Pg, so muß das Galvanometer hinter der Röhre bei W 
den größten Ausschlag æ geben, wenn man die Ergebnisse der Gleichstromunter- 
suchung auf die Verhältnisse bei Wechselstrom übertragen darf. Die Bestätigung 
gibt die mit einer Wechselspannung P, = 0,5 Volt bei der Frequenz v = 1000 Per./ 
Sek. aufgenommene Kurve «a, deren Gipfel ebenfalls bei — 2 Volt liegt. 


10 10 200 y 
Ja ae / 
må AA t 
150 v-2000 \ysek-f\ 
TIY as 
50 J á 
0 N PAREM 
-70 -5 -2 O.A ht +5 0 2 04 06 Q8, p10 
Gittervorspannung — Vn 
Abb. 3. Abb. 4. 


Die Röhre erschien hiernach für die Transformatoruntersuchungen geeignet. 
Nun wurde die Empfindlichkeit und die Abhängigkeit von der Frequenz geprüft. 
Die beiden Kurven auf Abb. 4 zeigen, daß man die Anordnung für die Messung 
von Spannungen zwischen 0,2 und 0,9 V gebrauchen kann. .Der Einfluß der Frequenz 
ist so gering, daß man ihn bei Spannungen unter PB, = 0,6 V vernachlässigen kann. 
Andere Ausgangstransformatoren, die später zusammen mit einem empfindlicheren 
Detektor benutzt wurden, zeigten eine viel größere Abhängigkeit von der Frequenz. 


B. Normale Leerlauf- und Belastungskurven. 


Die ersten Versuche mit dem Elektrometer von Szilard bei Wr = 150 V 
Sekundärspannung wurden an dem Eingangsstransformntor eines amerikanischen 
Verstärkers gemacht. Die Kurven der Stromstärke, der Spannung und des Wider- 
standes bei Leerlauf sind auf Abb. 5 enthalten. Als Besonderheit mag bei diesem 
Transformator erwähnt werden, daf seine Sekundärwicklung in der Mitte aufge- 
schnitten ist und die beiden Hälften kapazitiv und induktiv miteinander gekoppelt 
sind. Die Kurven zeigen den die Stromresonanz kennzeichnenden Verlauf: die 
Stromstärke durchläuft einen Kleinstwert, und in derselben Gegend ändert sich die 
Spannung gar nicht, so daß für die Widerstandskurve an dieser Stelle ein Höchst- 
wert herauskommt. 
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Die Abb. 6, 7 und 8 lassen das Verhalten desselben Transformators bei ver- 
schiedenen Belastungen mit Ohmschem Widerstand erkennen. Man sieht, wie die 
Stromstärke mit der Belastung allmählich zunimmt, ı Megohm wirkt schon wie ein 
Kurzschluß. Diese Tatsache läßt eş wünschenswert erscheinen, die Isolation 
hoch zu treiben, daß sie gegenüber IMQ sehr groß erscheint. Die Primär- 


15 
Jr 
uA 


fzo 


7000 7500 —> ~ /sek 2000 
Abb. 6. 


0 
1000 2500" [sch 
Abb. 5. 


0 | 0 
1000 7500 n fsek —, 2000 1000 1500 —en/sek 290 
Abb. 7. Abb. 8. 


spannung bzw. die Übersetzung wird durch die 
Belastung viel weniger beeinflußt; die Kurven 
liegen so dicht beieinander, daß der Übersicht 
wegen nur zwei gezeichnet wurden. Der Primär- 
widerstand durchläuft schöne Resonanzkurven, 
deren Auswertung in der folgenden Tabelle 
enthalten ist. In Abb. 9 sind die Stromkurven 
für Kapazitätsbelastung wiedergegeben. Auch 
hier sieht man, wie empfindlich die Sekundär- 
seite ist. Eine Belastung mit Cu, = 31 cm ver- 
schiebt die Resonanzlage von 1360 auf 1100 
Per./Sek. Die Spannungs’ und Widerstandskurven 
0 7000 7500 [Sek sind hier weggelassen, weil sie nichts Neues 
Abb. 9. bringen. 


— 


1920. Mühlbrett, Über Verstärkertransformatoren. 381 
Tabelle 2. 
Rp in Megohm Cb in cm 
o n B 9 33 00 m o 31 
vr ! 1380 1320 ı 330 1290 _ 1260 1360 : IIOO Per./Sek. 
Bır | 150 150 150 150 | 150 150 | 150 Volt 
Ur 25 25 0 24 ` 24 2I 25 22 ` — 
Jir 0,48 0,67 0,88 115 2194 0,64 0.63 m À 
Rır | 13,0 9.4 7.2 5:7 37 9,5 10,6 kQ 
Gr 81 5,9 4,2 33 I6 6,0 51 M Q 
d 0,67 | 1,05 1,33 2,36 zu 0,69 0,54 = zz 
Cıı | ` 80 cm 
+ nach Formel 20 
Lir } ! 150 H 
Rıı 08, 04055. 098 _ 029: 022 MQ 
Rıı 6,0 3,8 31 17 — 5,8 77 MQR 
| ' 
dR | 0,38 | 06 |- 1,69 | 
Lir } nach : 407 | 226 . 192 H 
Cı | Formel a 32 | 57 | 62 . cm 
Rii | I 113 | 0,80 0,56 Ä | ' MQ 
Rıı | 191 | 45 | 50 ; l : MQ 


i 

f ! 
, 

l ; 


Die nach den Formeln 20 bzw. 22 errechneten Werte von Lir Cip, Rır und Kir 
weichen voneinander ab, und das kann nicht überraschen, da die Annahme punkt- 
förmiger Kreisgrößen nur eine Annäherung darstellt. Jedenfalls gibt die Tabelle eine 
Vorstellung von den vorkommenden Größenordnungen. Die mit Gleichstrom ge- 
messenen Widerstände der Primär- und Sekundärwicklung waren 140 bzw. 8100 Ohm. 


Vergleichsmessungen mit dem Röhrenelektrometer konnten an dem amerika- 
nischen Transformator nicht gemacht werden, da die aufgeschnittene Sekundär- 
wicklung die Einstellung der Gittergleichspannung verhinderte. An anderen Trans- 
formatoren wurde qualitativ kein Unterschied gefunden. 


C. Verschiedene Resonanzlagen eines Transformators. 


Aus mehreren Versuchsreihen, die einige Tage auseinander lagen, ergab sich 
eine sprungweise Änderung der Resonanzlage, für die eine Erklärung ge- 
sucht werden sollte. Es wurden daher folgende Versuche gemacht. Zunächst wurde 
an dem Transformator wie gewöhnlich die Stromkurve aufgenommen. Dann wurde 
auf der Primärseite dauernd Gleichstrom überlagert und wiederum gemessen. 
Schließlich wurde der Transformator durch Hammerschläge erschüttert und nochmals 
eine Resonanzkurve aufgenommen. Ein merkbarer Unterschied war an den drei 
Kurven nicht wahrzunehmen. 

Der nächste Versuch erst brachte volle Klarheit. Bei der Untersuchung wird 
stets ein Primär- und ein Sekundärende der Wicklung geerdet. Bezeichnet man die 
Enden der Primärwicklung mit weiß und gelb, die Enden der Sekundärwicklung 
mit rot und blau, so hat man folgende vier Möglichkeiten zu erden: weiß-rot, 
weiß-blau, gelb-rot, gelb-blau. Jedes Wicklungsende hat Kapazität gegen die 
anderen Enden, und diese Kapazitäten werden durch die Erdung in verschiedener 
Weise kurz geschlossen, so daß die wirksame Transformatorkapazität und damit auch 
die Eigenfrequenz in jeder Schaltung eine andere ist. Der Versuch ergab 


geerdet: weiß-blau gelb-blau gelb-rot weiß-rot 
Resonanz: 1070 1220 1270 1440  Per.iSek. 


=. al. —.u 
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Daraufhin wurde bei allen Versuchen genau vermerkt, welche Enden geerdet waren, 
und die rätselhaften Sprünge der Resonanzfrequenz kamen nicht mehr vor. 


D. Prüfung der Transformatoren auf Endenbezeichnung 
und Wickelrichtung. 


Die Marine schreibt für die Herstellung der Verstärkertransformatoren vor, daß 
beide Spulen in gleichem Sinn gewickelt und daß die Enden von innen nach außen 
gezählt durch die Farben weiß, gelb, rot, blau gekennzeichnet sein müssen. Bei 
einem richtig bezeichneten Transformator liegen gelb und rot am nächsten beiein- 
ander; ihre Kapazität muß daher am größten sein. Da die Primärwicklung nur 
verhältnismäßig wenig Windungen hat, so ist die Kapazität weiß-rot nur wenig kleiner 
als gelb-rot. Am kleinsten sollte die Kapazität der weit auseinander liegenden Enden 
weiß-blau sein. Es gelang in der Tat, diese Größen mit der Seibtschen Kapazitäts- 
meßbrücke zu messen. An einem Niederfrequenztransformator der A. E.-G wurde 
mit y 1000 Per./Sek. gemessen: 


gelb-rot C = 295 cm 
weiß-rot 288 „, 
gelb-blau " 170 , 
weiß-blau 65 , 
Zur Kontrolle wurden noch die Kapazitäten gegen den Eisenkern bestimmt: 
| Kern-weiß II5 cm 
„ gelb II5 ,„ 
29 rot 85 39 
„ blau 60 , 


Hieraus ergibt sich einwandfrei, daß der Transformator richtig bezeichnet ist, 
und eine Besichtigung bestätigte dies. Man kann also durch Messung der 
Kapazität der Wicklungsenden gegeneinander und gegen den Kern die 
Lage der Enden feststellen. Über den Sinn der Wicklung kann diese Messung 
noch nichts aussagen. Diesen findet man sehr leicht, indem man nacheinander in 
beide Wicklungen Gleichstroın schickt und an einem Kompaß die magnetische 
Wirkung betrachtet. i 


E. Wirkung eines Kondensators parallel zur Primär- 
und Sekundärwicklung. 


Schaltet man einen Kondensator an die Primär- oder an die Sekundärklemmen 
eines Transformators, so verschiebt er die Resonanzlage, und bei einem idealen 
Transformator ist der Einfluß von Cpr auf der Primärseite genau gleich dem Einfluß 
von Cprr auf der Sekundärseite, wenn 

* Cor = U? Corr: (11) 
Mit Rücksicht darauf, daß der Ladestrom des sekundär angeschlossenen Kondensators 
den ganzen Transformator passieren muß, ehe er in den Kondensator eintritt, er- 
scheint es zweckmäßiger, den Transformator durch einen primär angeschlossenen 
Kondensator auf die bestimmte Frequenz abzustimmen. Der Unterschied dürfte 
aber unbedeutend sein. Die Richtigkeit obiger Gleichung wurde sehr genau be- 
stätigt gefunden. 


F. Wirkung einer Kurzschlußwindung. 


Bei der Herstellung der Transformatoren kommt es leicht vor, daß eine oder 
mehrere Windungen in sich kurz geschlossen werden, ohne daß die Wicklung unter- 
brochen wird. Es war daher notwendig, den Einfluß. eines solchen Kurzschlusses 
zu untersuchen und eine Methode anzugeben, wie man ihn findet. Über die Sekundär- 
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wicklung wurde eine Windung von 0,4 mm starkem Kupferdraht gewickelt und die 
Resonanzkurven aufgenommen. Danach wird die Resonanzlage und das logarithmische 
Dekrement gar nicht beeinflußt, die Übersetzung sinkt und die Stromaufnahme steigt. 
Es dürfte daher keinen Zweck haben, die Resonanzkurve aufzunehmen, und es wurde 
vorgeschlagen, die Spannungsübersetzung als entscheidend anzusehen, die mit be- 
liebiger Frequenz und beliebigen Spannungen bestimmt werden kann. 


G. Einfluß des Gitterstroms der Röhre. 


Sowohl für die Beurteilung des Meßverfahrens wie für die Kenntnis der Vorgänge 
im Verstärker war eine Reihe von Versuchen wertvoll, die das Zusammenarbeiten 
von Transformator und Röhre behandeln. | 

Von anderer Seite war festgestellt worden, daß die Gitterstromkennlinie 
I = f (P;) eine negative Neigung dP,'dI, haben kann. Ein solcher negativer 
Widerstand übt eine Generatorwirkung 
aus, und ein angeschlossener Schwingungs- 
kreis wird zu Eigenschwingungen angeregt. 
Auch wenn er nicht schwingt, so ist mindestens 
eine Neigung zum Schwingen vorhanden, die 
sich in verringerter Dämpfung gegenüber ein- 
fallenden Schwingungen der Resonanzfrequenz 
äußert. Auf den Verstärker angewendet: die 
Empfindlichkeit und zugleich die Pfeifneigung 
wird erhöht. 


7500 1550 IN BSN aS Sek 
Abb. Ir. 


Für die Versuche stand eine Röhre Nr. 3379 zur Verfügung, die als sehr 
schlecht bezeichnet werden muß, wenn man die in Abb. ıo gegebene Gitterstrom- 
kennlinie betrachtet. Die Anodenspannung wurde bei den Versuchen auf 79 Volt 
gehalten, weil hierbei der Transformator ganz dicht vor der Selbsterregung stand, 
aber noch nicht tönte. Der Gitterwiderstand dP,/dI, ist bei negativen Spannungen P, 
etwa von —0,4 bis — 3 Volt negativ und an der Stelle der Wendetangente nur 
— 4,5 Megohm. Auf Abb. 10 ist zugleich die Anodenstromkennlinie I, = f (P) und 
ihre Steilheit S = dl,/dP,=f(P,) eingetragen. 

Mit Hilfe dieser Röhre wurden bei verschiedenen Gittergleichspannungen die 
Resonanzstromstärken Sır =f(P,)des Eingangstransformators LT 3 Nr. 28 aufgenommen 
und in Abb. 10 eingezeichnet. Der Verlauf dieser Kurve ist noch durch die Steilheit 
S der Anodenstromkennlinie beeinflußt, da auf stets gleichen Ausschlag des Galvano- 
meters eingestellt wurde. Bildet man $,,'S, so erhält man eine Kurve über P,, 
die bei einer guten Röhre eine Gerade ergeben sollte, die aber hier genau denselben 
Verlauf wie die Kurve dP,/dI, hat. Hiermit ist erwiesen, daß der Verlauf der 
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Gitterstromkennlinie von größter Bedeutung für die Verstärkung ist. 
Die Stromaufnahme des Transformators wird um so kleiner, je kleiner der negative 
Gitterwiderstand; das ist an sich ein Vorteil. Aber die geringste Störung, z. B. eine 
kleine Verschlechterung des Vakuums oder eine Erhöhung der Anodenspannung beim 
Auswechseln der Batterie, bringt den Verstärker zum dauernden Pfeifen. So gut 


daher solche Verstärker mit verminderter Dämpfung — zu ihnen gehören auch die. 


Anordnungen mit Rückkopplung — scheinen, so sind sie für die Praxis doch un- 


brauchbar. Eher kann man eine solche Anordnung für Schwingungserzeugung, etwa. 


als Überlagerer, gebrauchen. Die vom Zufall abhängige Veränderlichkeit des negativen 
Widerstandes läßt aber auch dies nicht als aussichtsreich erscheinen. 


Die folgende Abb. 11 zeigt eine mit der Röhre Nr. 3379 aufgenommene 
Resonanzkurve mit der die schlechte Röhre kennzeichnenden Spitze. Be- 
stimmt man das log. Dekrement für verschiedene Ordinaten, z. B. aus den zwei 
‚Punkten, die 2 Mikroampere entsprechen, so bemerkt man, daß die Dämpfung mit 
der Annäherung an den Resonanzpunkt immer kleiner wird. 


Bei einer gut entlüfteten Röhre wirkt der Gitterstrom nur wie eine Ohmsche 
Belastung auf den Transformator, wie aus Abb. 12 hervorgeht. Die eine Kurve ist 
mit o Volt, die andere mit —0,5 Volt Gleichspannung am Gitter aufgenommen 
worden. Die hohe Stromaufnahme bei o Volt und die damit verbundene große 
Dämpfung fällt sofort ins Auge. 


H. Anodenrückwirkung. 


Die Rückwirkung der Anodenbelastung auf den Gittertransformator wurde mit 
Hilfe einer zweiten Röhre festgestellt, die parallel zu der Elektrometerröhre lag. 
Die beiden Gitter waren unmittelbar miteinander verbunden, Heiz- und Anoden- 
batterie waren gemeinsam. Im Anodenkreise der zweiten Röhre lag als Drossel- 
spule die Hochspannungsseite des Durchgangstransformators Tr. 35 C. Beide 
Röhren wurden gespeist von dem Eingangstransformator Tr. 34A. Schaltete man 
bloß die Meßröhre an, so erhielt man die Leerlaufkurve o von Abb. 13. Nur 
wenig änderte sich ihr Aussehen, wenn man auch die zweite Röhre anlegte, aber 
ohne Belastung im Anodenkreis (Tr. 35 C kurz geschlossen), Kurve ı. Eine ganz 
bedeutende Änderung trat erst ein, als man den Kurzschluß entfernte, so daß im 
Anodenkreis der hohe induktive Widerstand der Sekundärwicklung von Tr. 35 C 
auftrat. Dieser wirkte, wie von Barkhausen vorhergesagt, wie ein Kondensator 
die Frequenz verringernd, Kurve 2. Zum Vergleich ist noch die Kurve 3 beigefügt, 
die in normaler Schaltung, ohne die zweite Röhre, bei Belastung des Transformators 
Tr. 34 A mit C» = 540 cm Kapazität auf der Sekundärseite gewonnen wurde. 


ae Mühlbrett, Über Verstärkertransformatoren. 385 


aamen aan a. ern nn a 
-= — ZT _ == zu 


Tabelle 3. 
M N | Belastung mit 2. Röhre Ohne 2. Röhre 
ı 2 Röhre Tr. 235C kurz | Tr. 35C leer ! mit Cb = 540 cm ` 
u IgIO 1840 | 1530 - | 1590 | Per./Sek. 
Jr | 080 1,07 1.07 | 2,00 uA 
d`. 


0,78 | 1,00 0.77 | 1,87 po 


Aus der letzten Messung berechnet man die Eigenkapazität des Eingangstrans- 
formators zu Cr = 120 cm, und mit Hilfe dieser Größe die bei Kurve 2 scheinbar 
zugeschaltete Kapazität C; = 680 cm. Die zweite Röhre mit der in ihrem Anoden- 
kreis liegenden Drosselspule wirkt also wie ein Kondensator von 680 cm. 

Um genaue Werte zu erhalten, wurde folgende Messung gemacht: der Eingangs- 
transformator wurde wie zuvor bei der Aufnahme der Kurven o, ı und 2 belastet 
und außerdem an seine Sekundärklemmen ein Luftdrehkondensator angelegt. Nun 
wurde wie immer die Frequenz der Maschine eingestellt und — hierin liegt das 
Neue — der Kondensator so lange verdreht, bis das Galvanometer durch seinen 
größten Ausschlag Resonanz anzeigte. Die zugehörige Kapazität sei Cmx. Bezeichnet 
man die Eigenkapazität des Transformators mit Cır, die der zugeschalteten zweiten 
Röhre ohne Drosselspule mit Cro und mit Drosselspule als Crp, so erhält man 
Gleichungen von der Form | 


Pr = == 
2 ayC L 
nämlich 

I 

v = —— 
= 2 nyL Cr 
I %» 

v = 


2n YL (Cir + Cro) 
v = EEEREN 
`  zayL (Ci + Cro) 
Diese kann man nach C auflösen und erhält!) 
I 
= an?v®L = 


=k setzt. Da C proportional x, so erhält man in 


kx, 


IO qg 
wenn man z = x un nL 
graphischer Darstellung parallele Geraden für C = f (x). Zieht man noch durch den 
Nullpunkt eine Parallele, so sind die Stücke, die sie aus einer beliebigen Ordinate 
herausschneiden, gleich der Kapazität des Transformators allein bzw. des Trans- 
formators mit leer laufender zweiter Röhre bzw. mit zweiter Röhre und Drosselspule. 
Auf Abb. 14 sind die Geraden eingezeichnet. Sie verlaufen gut parallel und ergeben 


für .die Kapazität 


des leer laufenden Transformators > Cry = 120cm 
der zugeschalteten Röhre bei Leerlauf 20 ,„, 
mit Drossel IOO ,, 


39 19 39 


. Diese Werte dürften zuverlässiger sein als die früheren, da alle gemessenen Punkte 
zum Ergebnis beitragen. 


!) Vgl. Rietz, Ann. Phys. 41, 543, 1912. 
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J. Einfluß des innern Widerstandes der Stromquelle auf die Dämpfung. 


Die hier beschriebenen Messungen zeigen übereinstimmend, daß Resonanz nur 
auftritt, wenn der Transformator von einer Quelle gespeist wird, die einen sehr 
großen Widerstand enthält. Dies war bei der Strommessung der.Fall. Bei der 
Spannungsmessung fehlte dieser große Widerstand R,, und die Kurve PB; = f (») ergibt 
annähernd eine Gerade, ohne Resonanzandeutung. Man kann diese Beobachtung auch 
so auslegen: Der innere Widerstand der Stromquelle, der parallel zum Schwingungs- 
kreis liegt, dämpft die Schwingungen um so mehr, je kleiner er ist. Man wird also, 
wenn man von R, = oo ausgehend mit immer kleinern Werten R, Resonanzkurven 
aufnimmt, stets flachere Kurven erhalten, die bei R, =0 in eine Gerade übergehen. 
Abb. ı5 zeigt drei solche Kurven, die an einem Durchgangstransformator Tr. 35 C 


7000 7500 2000 ~ jsek _2500 
Abb. ı5. 


aufgenommen wurden. Hat man an einem Transformator mit großem vorgeschalteten 
R, die Resonanzkurve aufgenommen und das log. Dekrement bestimmt, so muß man 
bei günstigster Anpassung mit einem Dekrement von doppelter Größe rechnen. 


K. Transformatoren für verschiedene Frequenzen. 


_ Praktisch vorkommende Frequenzen, für die bereits Verstärker gebaut wurden, 
sind: 50; 600; 1000; 6000 Per.'Sek. Da für alle dieselben Gesichtspunkte maß- 
gebend sind, so weichen die erhaltenen Meßergebnisse nicht wesentlich voneinander ab. 


Die Resonanz der Niederfrequenztransformatoren lag nicht bei 50 Per./Sek., 
sondern- beträchtlich höher; sie wurden durch Kondensatoren auf der Sekundärseite 
abgestimmt. Sowohl die Resonanzkurven wie auch Versuche mit dem ganzen Ver- 
stärker zeigten, daß die Abstimmung mit großen Kapazitäten auf die Höhe des 
Eingangswiderstandes im Resonanzpunkt wenig Einfluß hat. Sie macht aber den 
Verstärker unempfindlich gegen Störungen. Durch die Abstimmung wird die 
Resonanzkurve an der gewünschten Resonanzstelle nur ein wenig gehoben, dagegen 
im übrigen stark abgesenkt, woraus sich die Störungsfreiheit ergibt. 


Der 600 Perioden-Verstärker arbeitet mit dem Marconiton und weist keine 
Besonderheiten gegenüber dem für 1000 Per./Sek. auf. 


Ein Verstärker für 6000 Per./Sek. wurde in der Werkstätte der Inspektion des 
Torpedowesens gebaut und geprüft, als die Aufgabe vorlag, Ströme zu verstärken, 
deren Frequenz in der Gegend der oberen Hörgrenze lag. Der Ton sollte durch 
Überlagerung eines Wechselstromes von 7000 Per./Sek. hörbar gemacht werden. Es 
erschien nach den Vorversuchen günstiger, erst zu verstärken und dann zu über- 
lagern, so wie man es bei den später erschienenen Hochfrequenzverstärkern macht. 
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L. Spannungsresonanz. 


Bei Beginn der Transformatoruntersuchungen, als man sich über die Resonanz- 
vorgänge noch nicht klar war, wurde vorwiegend nach Spannungsresonanz gesucht 
und bei einigen ausgefallenen Formen auch gefunden. Diese Versuche wurden später 
wieder aufgenommen, um festzustellen, ob sich nicht auch mit Spannungsresonanz 
ein brauchbarer Verstärkertransformator herstellen ließe. Als besonders geeignet 
erschien ein Niederfrequenz-Eingangstransformator der A. E.-G. Nr. 153, dessen 
Windungszahlen 450/40000 waren. | 


Bei gleichbleibender Sekundärspannung Pir = 150 mV wurden in der be- 
schriebenen Schaltung mit Hilfe des Röhrenelektrometers die Kurven der primären 
Stromstärke rı und Spannung Pı aufgenommen. Um den ganzen Frequenzbereich 


von 30 bis 300@ Per.;Sek. verhältnismäßig gleichberechtigt darzustellen, wurde eine 
logarithmische Teilung der Abszissenachse gewählt So wurden die vier Kurven- 
stücke, die der Aufnahme mit den vier einzelnen Maschinen entsprechen, gleich 
lang, Abb. 16. 


Die Spannungskurve PB; = f(v») zeigt im Anfang nichts Besonderes. Sie 
verläuft fast wagrecht und grade und hält sich nahe der Gegend, die durch das 
Windungsverhältnis gegeben ist. Zwischen 400 und 600 Per./Sek. zeigt sie eine 
schwache Einsenkung, die einer Resonanzlage entsprechen könnte, worauf bei 
1500 Per./Sek. ein tiefes Resonanztal sich bildet. Vergleicht man die Frequenzen 
der Resonanzlagen, 500 und 1500, so ist das Verhältnis 1500/500 = 3 viel zu glatt für 
die Oberschwingungen eines solch komplizierten Gebildes, wie es ein Transformator 
darstellt. Viel näher liegt daher der Schluß, daß hier eine Maschinenober- 
schwingung zur Resonanz kam. Bekanntlich sind die ungeraden Maschinenober- 
sehwingungen am stärksten ausgeprägt, und sie müssen ganze Ordnungszahlen haben. 
Die wirkliche Spannungsresonanz liegt also bei 1500 Per./Sek. und ergibt, wie man 
aus dem Kurvenblatt berechnen kann, etwa 4,6-fache Spannungserhöhung gegenüber 
dem Verhältnis der Windungszahlen. 
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Einen ganz überraschenden Verlauf nahm dieStromkurve: Sie zeigte zwischen 
30 und 300 Per./Sek. nicht weniger als 6 Minima, darüber hinaus stieg sie dauernd. 
Diese 6 Resonanzlagen waren 


32 42 59 97 147 | 292 Per./Sek. 
9 7 5 3 2 I 
288 294 295 291 294 292 


Multipliziert man die in der obersten Zeile stehenden, aus dem Kurvenblatt abge- 
griffenen Werte mit den darunter stehenden Zahlen der zweiten Reihe, so erhält 
man die Werte der untersten Reihe, die auffallend dicht um den Mittelwert 292 
herum liegen. Auch hier sind es wieder, wie aus den ganzen Zahlenverhältnissen 
I, 2 usw. hervorgeht, die Oberschwingungen der Maschine, die Resonanzen 
vortäuschen. Jedenfalls dürfte die wirkliche Resonanzfrequenz von 292 Per./Sek. 
hierdurch mit großer Genauigkeit bestimmt sein. 

Um einwandfrei festzustellen, daß es sich wirklich um Naschinenebärerhwingungen 


handelte, wurde zur Seklindärseite des Transformators ein Kondensator von ca. 200 cm 
parallel geschaltet. Das Bild war genau dasselbe: Scheinbare Reonanzen lagen bei 


32 45 75 112,5 225 Per./Sek. 
/ 5 3 2 I 
224 225 225 225 225 


Die Multiplikation mit den ganzen Faktoren 1, 2, 3 usw. ergibt hier mit hervor- 
ragender Übereinstimmung 225. Es dürfte ganz ausgeschlossen sein, daß sich die 
Transformatoroberschwingungen unter allen Verhältnissen mit solcher Regelmäßigkeit 
folgen wie hier. Bezeichnend ist auch, daß die den ungeraden Faktoren entsprechenden 
Kurventäler annähernd gleich tief sind, während das zum Faktor 2 gehörende Tal 
ziemlich flach ist, was der bekannten Tatsache entspricht, daß die geraden Ober- 
schwingungen der Maschinen schwach ausgeprägt sind. 


Die Nutzanwendung aus dieser Beobachtung sollte nun sein, daß man 
zwischen Maschine und Meßanordnung einen abstimmbaren Zwischenkreis 
legt. Praktisch ist das hier nicht durchführbar, weil dann für jeden Meßpunkt bei 
veränderlicher Frequenz neu abgestimmt werden müßte und die Arbeit ins Uferlose 
verzögert würde. Ein weiterer Vorschlag würde darauf hinauslaufen, die Maschine 
durch einen Röhrengenerator zu ersetzen. Aber auch hier hat man Schwierig- 
keiten. Solange man mit den reinen Sinusschwingungen erster Art arbeitet, be- 
kommt man nur eine geringe Schwingungsleistung, die zum Betriebe der Meßgeräte 
nicht ausreicht, und bei den kräftigen Schwingungen zweiter Art hat man wieder 
mit verzerrten Kurven zu kämpfen. 


Der Eingangswiderstand des Transformators zeigt bei 300 Per. ISek. einen 
Höchstwert von rund 1600 Ohm, der mit zunehmender Frequenz immer mehr ab- 
nimmt, bis er bei 1600 Per./Sek. einen geringsten Wert von nur 6,4 Ohm erreicht. 
Später steigt er wieder an. 


Die Übersetzung hält sich bis 400 Per.’Sek. auf dem durch das Windungs- 
verhältnis gegebenen Wert und beginnt dann langsam zu ihrem ‚Gipfel empor zu 
klettern, den.sie bei 1500 Per.'’Sek. mit U = 430 erreicht. 


Maßgebend für die Bewertung ist die Güte, und ihre Kurve zeigt, so ver- 
lockend die hohe Übersetzung von 430 erscheint, daß der hierbei auftretende kleine 
"Widerstand das Produkt U?.N; weit unter den Betrag herabdrückt, den es bei 
Stromresonanz erreicht. Das Urteil muß daher. lauten: Die bei Spannungs- 
resonanz gewonnene Spannungserhöhung wird durch die gleich- 
zeitige Widerstandsabnahme mehr als ausgeglichen, so daß der 
Transformator unbedingt bei Stromresonanz günstiger arbeitet. 
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IV. Schluß. 


A. Zusammenfassung der Meßergebnisse. 


1. Die Gittertransformatoren arbeiten mit Stromresonanz, d. h. im Resonanz- 
fall ist die Stromaufnahme von außen ein Minimum, der Widerstand ein Maximum. 
. Die Resonanz der Transformatoren allein liegt ziemlich hoch, etwa bei 

1400 Per /Sek. 

3. Man erhält vier verschiedene Resonanzlagen, je nachdem, welche von den 
vier Wicklungsenden man erdet. 

4. Das logarithmische Dekrement der Transformatoreigenschwingungen ist 
0,4 bis 0,6. | 

5. Die Übersetzung bleibt bei den praktisch vorkommenden Belastungen un- 
verändert und ist nahezu gleich dem Windungsverhältnis. 

Eingangstransformatoren U = 20 
Durchgangstransformatoren U= 3. 

6. Die Eigenkapazität der Sekundärseite, berechnet aus der Verschiebung 
des Resonanzpunktes durch Zusatzkapazität, hat die Größenordnung 80 cm, die 
Selbstinduktivität 150 Henry. | 

. Man kann die Tsigenfrequenz verkleinern 
a durch Parallelschalten von Kondensatoren auf der Primär- oder Sekundär- 
seite, der Eingangswiderstand bleibt dabei im Resonanzfalle fast ungeändert; 
b) durch Vermehrung der Sekundärwindungen, wodurch die Übersetzung 
und der Eingangswiderstand bei Resonanz steigt. 
S. Die Belastbarkeit ist gering. 10 Megohm auf der Sekundärseite drücken 
den Eingangswiderstand bei Resonanz auf die Hälfte herab. Daher ist gute Isolation 
und genügende negative Vorspannung am Gitter nötig. 

9. Der Widerstand der Sekundärseite gegen Schwingungen von der Resonanz- 

frequenz ist 
Rir = ~ IO Megohm. 
Der negative Gitterwiderstand muß, abgesehen vom Vorzeichen, größer sein, sonst 
tritt Selbsterregung ein. | 

10. Die Transformatorwiderstände sind den Röhrenwiderständen nur bei Resonanz 
angepaßt. 

il. Die Güte der Transformatoren ist bei Stromresonanz ctwa gleich 3M Q 
und viel größer als bei Spannungsresonanz. 


B. Verbesserungsvorschläge. 
Eine Verbesserung der Transformatoren ist auf zwei Wegen denkbar: 


ı. Man verringert die Dämpfung. Das log. Dekrement des leer laufenden Trans- 
formators beträgt jetzt etwa 0,5, bei Belastung mit der Röhre 1,0. Die Resonanz- 
kurve sinkt dann bei 0,76: vr bzw. 1,31», auf !,a der Gipfelhöhe. Ist das Dekrement 
bei Belastung dagegen 0,5, so fällt die Kurve schon bei 0,57: r, bzw. 1,15. 9, auf 1/2. 
Der wirksame Frequenzbereich ist also nur noch halb so grof wie zuvor. Frequenz- 
schwankungen werden in der l.autstärke sich entsprechend mehr bemerkbar machen. 


2. Man verringert die Induktivität und Kapazität pro Windung. Die Aufgabe 
ist dieselbe wie beim Rahmenempfang der drahtlosen Telegraphie, nur ist sie hier 
insofern schwieriger, als man die vielen tausend Windungen nicht mit beliebigem 
Abstand wickeln kann. Immerhin dürfte eine Unterteilung in dünne Scheiben eine 
größere Übersetzung ermöglichen. 
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C. Praktische Prüfeinrichtung. 


Um das Verhalten des Transformators im Verstärker vor dem Einbau fest- 
stellen zu können, wurde folgende Anordnung gewählt: Die Maschinenspannung wird 
an einen Spannungsteiler von geringem Widerstand gelegt. Mit Hilfe eines Um- 
schalters wird entweder I. die volle Spannung Ẹ dem Gitter unmittelbar zugeführt 
und die Lautstärke im Telephon beobachtet, das von dem im Anodenkreis liegenden 
Ausgangstransformator gespeist wird; oder II. man legt eine Teilspannung P, an den 
Transformator und dessen erhöhte Sekundärspannung an die Röhre. Durch Ändern 
von P,P, stellt man beim Umschalten von Il auf I auf gleiche Lautstärke ein und 
kann bei wechselnder Frequenz Resonanzkurven aufnehmen. In die Schaltung sind 
feste Widerstände eingebaut: Rẹ, = 10’ Ohm als Belastung der Sekundärseite und 
R: = 10% bzw. 10% Ohm als Ersatz für den inneren Widerstand des SITONIELZEUgEIS 
(Detektor bei Eingangs-, Röhre bei Durchgangstransformatoren). 

PR, = V gibt die wirksame Spannungserhöhung. Bei den bisher geprüften 
Durchgangstransformatoren war V = 1,5 bis 1,8 bei Resonanz. 

Bei der Prüfschaltung ist sorgfältig auf Übersprechen zu achten. Wenn die 
Maschine einpolig angeschaltet ist, darf man nichts hören. Erdung ist not- 
wendig. Der Spannungsteiler, von dem die Gittervorspannung abgenommen wird, 
darf nur geringen Widerstand haben. Andernfalls muß er, ebenso wie die 100 Volt- 
batterie, durch einen großen Kondensator überbrückt werden. 
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Kurzer Bericht über die allgemeine Relativitätstheorie und 
ihre Prüfung an der Erfahrung. 


Von 


A. Sommerfeld. 


Wenn auch das unmittelbare Interesse des Elektrotechnikers bereits durch 
die spezielle Relativitätstheorie befriedigt wird, welche das Verständnis der Max- 
wellschen Gleichungen im allgemeinen und der Induktion bewegter Leiter im 
besonderen vertieft, sollen hier, einem Wunsche der Schriftleitung und dem Zuge 
der Zeit folgend, die Gedanken entwickelt werden, welche Einstein zu seiner 
allgemeinen Relativität und zu einer Erneuerung der Gravitationstheorie geführt 
haben. Die Darstellung wird sich dabei nicht ausdrücklich an den elektrotechnischen 
Leser wenden, sie war vielmehr ursprünglich für ein weiteres, nicht technisch ge- 
bildetes Publikum bestimmt. Daß sie den Gegenstand nicht erschöpfen, ja nicht 
einmal immer genau bezeichnen kann, braucht kaum entschuldigt zu werden; ihr 
Ziel ist lediglich, dem Leser außer dem allgemeinen begrifflichen Zusammenhang 
ein gewisses Gefühl für das Naangemäe und Befriedigende des relativistischen 
Standpunktes zu ermitteln. 

.Bis zum Herbst 1919 haben sich nur die eigentlichen Träger mathematisch- 
physikalischer Bildung mit- der Relativitätstheorie befaßt, seit jener Zeit aber ist 
zunächst in englischen, dann auch in deutschen Zeitungen die Relativitätsflut ent- 
fesselt. Bis 1919 wurde die Theorie in kleinen Vorlesungen mit heißem Bemühen 
studiert, in München z. B. seit 1909 fast in regelmäßiger jährlicher Wiederkehr; 
seit 1919 wird sie von Berufenen und Unberufenen vor größtem Publikum erörtert, 
teils begeistert gerühmt, teils leidenschaftlich bekämpft. 

Im Gegensatz zu dem öffentlichen Aufsehen ist der Einfluß der Relativitäts- - 
theorie auf die reale Naturforschung ein beschränkter. Während die Quantentheorie, 
die andere große Leistung deutscher Wissenschaft im zwanzigsten Jahrhundert, fast 
alle Zweige der Physik und Chemie befruchtet und bestimmt hat, braucht die 
Relativitätstheorie, um ihre Spuren in der Erscheinungswelt nachzuweisen, außer- 
ordentliche Bedingungen und Größenverhältnisse. Die ursprüngliche spezielle 
Relativitätstheorie ließ sich unter Laboratoriumsbedingungen nur mittels der 
schnellsten &-Strahlen prüfen, das ist mit Hilfe von Elektronen, die beim radio- 
aktiven Zerfall fast mit Lichtgeschwindigkeit fortgeschleudert werden. Im übrigen 
operierte sie mit der Erde als Versuchsobjekt, indem sie die Frage stellte, ob die 
jährliche Erdbewegung den Ablauf der elektrischen und optischen Erscheinungen an 
der Erdoberfläche beeinflusse, eine Frage, die nur durch Präzisionsmessungen winziger 
Größen beantwortet werden konnte. Die neuere allgemeine Relativitäts- 
theorie dagegen greift bereits zur Sonne als Versuchsobjekt, da sich nur auf 
ihr Kraftfelder von der erforderlichen Konzentration finden, welche die Relativitäts- 
wirkung in eine beobachtbare Größenskala rücken; darüber hinaus zieht sie die 
kosmischen Massen- und Geschwindigkeitsverteilungen in Betracht. Unter den 
- gewöhnlichen Laboratoriumsbedingungen dagegen, läßt sich kein Versuch für oder 
"wider die allgemeine Relativität ausfindig machen. 

Trotzdem bleibt der ideale Wert der Theorie und das subjektive Verdienst 
Einsteins unvergleichlich und unerhört. Mit einer Kühnheit und Folgerichtigkeit 
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des philosophischen Denkens, wie sie noch nie einem naturwissenschaftlichen Geiste 
vermählt war, mit einer mathematischen Kraft,- die an Gauß und Riemann er- 
innert, mit einem auch in allen anderen Teilen der Physik bewährten untrüglichen 
Scharfblick für physikalische Wirklichkeiten hat Einstein in zehn Jahren ein 
l.ehrgebäude aufgerichtet, vor dem auch wir, die seine Arbeit von Jahr zu Jahr 
gespannt verfolgt haben, heute staunend und schwindelnd stehen: 1905 die spezielle 
Relativitätstheorie unter Beschränkung auf gleichförmige Bewegungen, dann: jahre- 
langes Tasten und Kämpfen um die Erweiterung des Relativitätsprinzipes auf be- 
liebige Bewegungen, und Ende 1915 der volle Erfolg, der Abschluß in theoretischer 
Hinsicht. Der Abschluß in empirischer Hinsicht ist begreiflicherweise auch heute 
noch nicht voll erreicht; aber die ersten Schritte dazu waren, wie wir am Schlusse 
dieses Aufsatzes sehen werden, von vollem Erfolge begleitet. 

Einige Zeilen aus einem Briefe Einsteins vom November 1915 mögen seinen 
Kampf um das allgemeine Relativitätsprinzip schildern: ‚Sie dürfen mir nicht böse 
sein, daß ich erst heute auf Ihren Brief antwoıte. Aber ich hatte im letzten Monat 
eine der aufregendsten, anstrengendsten Zeiten sneines Lebens, allerdings auch der 
erfolgreichsten. Ans Schreiben konnte ich nicht denken. Ich erkannte nämlich, 
daß meine bisherigen Feldgleichungen der Gravitation gänzlich haltlos waren und 
sah klar, daß nur durch einen Anschluß ar die allgemeine Kovariantentheorie Rie- 
manns eine befriedigende Lösung gefunden werden konnte. Die letzten Irrtümer 
in diesem Kampfe habe ich leider in den Akademiearbeiten, die ich Ihnen bald 
senden kann, verewigt. Das endgültige Ergebnis ist folgendes... Das Herrliche, 
was ich erlebte, war nun, daß sich sicht nur Newtons Theorie als erste Näherung, 
sondern auch die Perihelbewegung des Merkur (43 Sekunden pro Jahrhundert) ‚als 
zweite Näherung ergab. Für die Lichtablenkung an der Sonne fand sich der 
doppelte Betrag wie früher.“ Sodann aus dem Frühjahr 1916 als Erwiderung auf 
Einwände von mir: „Von der allgemeinen Relativitätstheorie werden 
Sie überzeugt sei, wenn Sie dieselbe studiert haben werden. Des- 
halb verteidige ich sie Ihnen mit keinem Wort.‘ Daß er die experimen- 
telle Bestätigung der Theorie erleben würde in dem Ausmaß, wie sie die Sonnen- 
finsternis von 1919 tatsächlich gebracht hat, glaubte Einstein selbst nicht; aber 
die innere Schönheit und Überzeugungskraft der Theorie war für ihn bereits aus- 
schlaggebend. 


Nun zur Sache! Daß Bewegung ein relativer Begriff ist, daß wir nur von der 
Geschwindigkeit eines Körpers oder Punktes relativ gegen andere Körper reden 
können, ist eine Selbstverständlichkeit, welche uns durch tägliche Erfahrungen ge- 
läufig geworden ist. Die klassische Mechanik Newtons hat dies so formuliert: 
Es ist unmöglich, durch Erfahrungen innerhalb eines Systems von 
Körpern festzustellen, ob sich dasselbe in Ruhe oder gleichförmig 
geradliniger Bewegung befindet. Durch mechanische Erfahrungen auf der 
Erde können wir z. B. niemals nachweisen, daß wir uns (jeweils annähernd gerad- 
linig und gleichförmig) um die Sonne bewegen, noch durch Beobachtungen inner- 
halb des Sonnensystems, daß sich dieses gegen das Fixsternsystem bewegt. Dies 
ist das Relativitätsprinzip in der ursprünglichen Formulierung der 
klassischen Mechanik. Es kann kurz so gefaßt werden: „Es gibt keinen 
absoluten Raum, das heißt keine Äußerung und physikalische Beobachtungs- 
möglichkeit des Fortschreitens im®Raume, beim Fehlen sonstiger Anhaltspunkte für 
das Fortschreiten relativ gegen andere Körper.‘ 

Die Optik schien dem zu widersprechen. Sie verlangte einen Lichtäther, 
einen materialisierten Raum, in dem sich die Lichtwellen fortpflanzen sollen. Die 
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Optik ist, wie wir heute wissen, nur ein Zweig der Elektrodynamik. Auch die 
Elektrodynamik sprach vom Äther als einer physikalischen Wirklichkeit. Die ab- 
solute Bewegung im Raum kann hiernach, so sollte man denken, als Bewegung 
gegen den Äther, optisch oder elektrodynamisch, nachgewiesen werden. Die Licht- 
fortpflanzung im Sinne der Erdbewegung würde von der Erde aus beobachtet lang- 
samer erfolgen als im umgekehrten Sinne. Wir hätten also, entgegen dem Relativi- 
tätsprinzip, in den optischen Beobachtungen ein Mittel, um die Bewegung der Erde 
im Raum (im Äther) festzustellen. Die tatsächlichen Beobachtungen haben diese 
Mutmaßung widerlegt, ein berühmter Versuch von Michelson, ein älterer Konden- 
satorversuch von Röntgen etc. Diese zeigten auch optisch und elektromagnetisch 
kein Anzeichen der Erdbewegung. Das Relativitätsprinzip besteht also zu Recht, 
aber es ist tm Widerspruch gegen den universellen Träger der Lichterscheinungen, 
gegen den Äther. Deshalb sah sich Einstein genötigt, den Äther abzuschaffen 
(er ist unbeobachtbar, nicht physikalisch, sondern metaphysisch, ein verkleideter 
absoluter Raum). Jedes „Bezugssystem‘‘, die Erde, der Jupiter, jedes Laboratorium, 
hat, wenn man so will, seinen besonderen Äther, seine Lichtfortpflanzung, die unab- 
hängig ist von dessen gedachtem Bewegungszustande 'und nur abhängt von wirk- 
lichen physikalischen Bedingungen und Stoffen. Aber noch mehr: Die Lichtfort- 
pflanzung findet statt in Raum und Zeit. Die Gleichheit der Lichtfortpflanzung in 
allen Bezugssystemen, insbesondere ihre Unabhängigkeit vom Bewegungszustand der 
Lichtquelle zwingt uns, nicht nur den absoluten Raum, sondern auch die absolute 
Zeit zu leugnen. Das war Einsteins Tat von 1905. Die Mechanik leugnet den 
absoluten Raum, läßt aber die absolute Zeit bestehen. Die Optik und Elektro- 
dynamik verlangen auch die Relativierung der Zeit. Jedes Bezugssystem hat 
seine eigene Zeitskala. Wenn ich mich als ruhend definierce und ein anderes, 
relativ gegen mich bewegtes Körpersystem K betrachte, so läuft derselbe Vorgang 
z. B. ein Menschenleben, die Pendelschwingung einer Uhr, die Schwingung in einer 
Spektrallinie, in K langsamer ab als in meiner Zeitskala. Das Verhältnis ist um- 
kehrbar: Der Beobachter in K kann sich ebensogut als ruhend und mich als 
bewegt auffassen und schließt, daß meine Uhren, mein Lebenslauf etc. langsamer 
gehen wie seine. Ähnlich erscheint eine in der relativen Bewegungsrichtung ab- 
gemessene in K ruhende Länge von meinem Standpunkte aus kürzer als der Beob- 
achter in K sie mißt und umgekehrt. 

Das alles erscheint widerspruchsvoll; Einstein weist aber die durchsichtigen 
mathematischen Beziehungen auf, die zwischen den Raum- und Zeitbestimmungen 
zweier solcher Bezugssysteme gelten und die in schönster Harmonie sind, sobald 
man das metaphysische Vorurteil der absoluten Zeit aufgibt. So wie der Raum 
nur besteht durch die in ihm enthaltenen Orte materieller Körper, so besteht die 
Zeit nur durch die in ihr stattfindenden Ereignisse. Nur diese Ereignisse sind rcal 
und objektiv. Unsere Orts- und Zeitbestimmungen dagegen sind relativ und hängen 
vom Standpunkt des Beobachters ab. Es findet eine Art perspektivischer Verzer- 
rung in Raum und Zeit statt. Der Schrank, der vor mir steht, hat bestimmte Ver- 
hältnisse von Breite und Höhe. Betrachte ich ihn von der Seite, so ändern sich 
die Verhältnisse, verkürzt sich seine Breite. Minkowski hat uns gelehrt, die drei 
Dimensionen des Raumes mit der einen Ausdehnung der Zeit zu einer vierdimensio- 
nalen Mannigfaltigkeit, die er treffend die ‚Welt‘ nennt, zusammenzufassen. In 
dieser Mannigfaltigkeit lassen sich die von der Einsteinschen Theorie geforderten 
Längen- und Zeitänderungen in der Tat deuten als rein perspektivische, vom Stand- 
punkt des Beobachters abhängige scheinbare Verzerrungen. Durch mathematische 
Formeln oder durch ihnen äquivalente geometrische Figuren sowie durch gewisse 
oft genannte Gedankenexperimente (Eisenbahnzug und Fahrdamm etc.) ließe sich 
dies im einzelnen nachweisen. Übrigens sei zur Beruhigung des Lesers wiederholt, 
was schon in der Einleitung gesagt wurde: Alle diese Relativitätseffekte sind winzig 
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klein und unter gewöhnlichen Umständen unmerkbar. Sie werden erst beobachtbar, 
wenn die Relativitätsgeschwindigkeit vergleichbar wird mit der Geschwindigkeit des 
Lichtes. 

Die Tatsachen der Optik und Elektrodynamik bewegter Körper finden in dieser 
Theorie ihren einfachsten Ausdruck, z. B. die Aberration, die Fresnelsche Mit- 
führung des Lichtes etc. Von besonderer Bedeutung ist ein Ergebnis über das 
Verhältnis von Masse und Energie. Die Relativitätstheorie zeigt, daß beide Begriffe 
wesensgleich sind. Die Masse eines jeden Körpers ist nämlıch gleich seinem 
Energieinhalt geteilt durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeig Jeder Energie- 
verlust eines Körpers (Ausstrahlung, Abkühlung) bedeutet daher eine Massenabnahme. 
Damit hängt zusammen eine Abhängigkeit der Masse vom Bewegungszustand. 
Schon die vorrelativistische Elektrodynamik hat gefolgert, daß die Masse der elek- 
trischen Elementarladung, des Elektrons, unbegrenzt zunehmen müsse, wenn die 
Geschwindigkeit des Elektrons sich der Lichtgeschwindigkeit nähert. Die Relativitäts- 
theorie verlangte eine solche Zunahme für alle Massen und vereinfachte zugleich 
das Gesetz ihrer Abhängigkeit von der Geschwindigkeit. Wohlgemerkt, die Masse 
des Elektrons ist, vom bewegten Elektron aus beurteilt, immer die gleiche, von 
der Geschwindigkeit unabhängige, das bewegte Elektron ist ja ein mit jedem 
anderen gleichberechtigtes Bezugssystem, das nichts von seiner Bewegung weiß. 
Ja, es ist sogar unsinnig, von dem bewegten Elektron schlechtweg zu sprechen, 
ohne zu sagen, wogegen, die Bewegung gedacht wird. Aber zu der Kathodenstrahl- 
röhre, in der sich das Elektron bewegt, oder zum Laboratorium, in dem es beob- 
achtet wird, hat es eine bestimmte Geschwindigkeit und eine von der Geschwindig- 
keit abhängige Masse. Das Gesetz dieser Abhängigkeit ist im Laufe der Jahre 
immer genauer beobachtet worden und hat sich immer genauer übereinstimmend 
mit der Forderung der Relativitätstheorie ergeben. Die Zweifel an der Relativitäts- 
theorie sind daraufhin mehr und mehr verstummt, an derjenigen Relativitätstheorie 
nämlich, die wir bisher besprochen haben, die ihren Wirkungsbereich beschränkt 
auf geradlinig-gleichförmige Relativbewegungen und die sich als notwendige Weiter- 
entwickelung der ältesten Gedankengänge aus der klassischen Mechanik darstellt. 
Sie ist uns so weit in Fleisch und Blut übergegangen, daß wir den Wechsel des 
Standpunktes zwischen Ruhe und Bewegung bereits als etwas Selbstverständliches 


‘empfinden, daß unser Gefühl sich dagegen sträubt, wenn wir von der bewegten 


Erde oder dem bewegten Elektron sprechen ohne Angabe des Bezugssystems, in 
dem die Bewegung beobachtet wird. Der Kampf geht heutzutage nicht um diese 
spezielle, sondern um die allgemeine Relativitätstheorie. 


Kaum hatte Einstein die spezielle Relativitätstheorie abgeschlossen, als ihm 
die gleichförmig-geradlinig-bewegten Bezugssysteme verdächtig wurden. Woher 
leiteten diese ihre besonderen Vorrechte gegenüber beschleunigten oder rotierenden 
Systemen ab? Was heißt überhaupt Beschleunigung oder Rotation, wenn nicht 
wieder ein absoluter Raum dahinter gedacht wird, gegen den Drehung oder Be- 
schleunigung erfolgt? Hat es einen Sinn, von der rotierenden Erde zu sprechen, 
wenn sie allein vorhanden wäre, wenn Sonne und Fixsterne fehlten? Wir haben 
auf der Schule gelernt, daß die Rotation der Erde objektiv nachgewiesen werden 
kann durch den Pendelversuch, daß sie Zentrifugalkräfte und durch deren Ver- 
mittelung die Abplattung der Erde hervorruft. Also gäbe es scheinbar eine abso- 
lute Rotation und einen absoluten Raum, in dem die Rotation erfolgt, auch dann, 
wenn der rotierende Himmelskörper allein vorhanden wäre. ý 

Mach war der erste, der auf Grund seines allgemeinen Phänomenalismus die 
Bündigkeit dieses Schlusses anzweifelte. Die Zentrifugalkräfte sind nach Mach 
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eine Wechselwirkung zwischen der rotierenden Erde und den Himmelskörpern, die 
nicht an der Rotation teilnehmen. Ohne diese könnte man von keiner Rotation 
sprechen und keine Zentrifugalkräfte beobachten. Diese Behauptung ist unwider- 
legbar, weil der Versuch nicht ausführbar ist, und bleibt eben deshalb eine geist. 
reiche Spekulation. Erst Einstein hat ihr physikalisches Leben gegeben. 

Schon 1907 verglich Einstein die Verhältnisse im Gravitationsfelde mit den- 
jenigen in einem beschleunigten Bezugssystem. Wir denken uns -das eine Mal einen 
mit Beobachtungsgeräten ausgestatteten, geräumigen, nach außen abgeschlossenen 
Kasten an der Erdoberfläche ruhend und dem Einfluß der Erdschwere unterworfen; 
das andere Mal denselben Kasten außerhalb des Feldes der Erdschwere als Fahr- 
stuhl mit der gleichförmigen Beschleunigung g ‚in die Höhe“ gezogen. Der im 
Fahrstuhl eingeschlossene Beobachter stellt in beiden Fällen genau die gleichen Er- 
scheinungen fest. Im ersten Falle fällt ein losgelassener Stein mit der Bes.hleuni- 
gung g zu Boden. Im zweiten Falle bleibt er sozusagen frei schwebend, aber der 
Boden bewegt sich ihm entgegen mit derselben Beschleunigung. Im ersten Falle 
drückt der Beobachter durch seine Schwere auf den Boden, im zweiten Fall durch 
seinen Trägheitswiderstand gegen die ihm vom Fahrstuhl erteilte Beschleunigung. 
Im ersten Falle kommt es auf seine „schwere Masse“ an, im zweiten auf seine 
„träge“. Daß beide Massenäußerungen gleich sind, hatte schon Bessel durch seine 
Pendelmessungen gezeigt; man hatte diese Gleichheit hingenommen, ohne nach 
einem Grunde zu fragen und ohne sich sehr darüber zu wundern. Erst Einstein 
hat sich gebührend darüber gewundert; er sah darin die Verknüpfung zweier bisher 
getrennter Erscheinungen, der Gravitation einerseits, der mechanischen Trägheits- 
wirkungen an’rerseits. Indem er die völlige Gleichwertigkeit der Vorgänge in dem 
einen und deu. anderen Fahrstuhl zum Postulat erhob, konnte er die Gleichheit 
von schwerer und träger Masse auf ein allgemeineres Prinzip zurückführen, auf das 
Prinzip der Äquivalenz desGravitationsfeldes mit einem Beschleuni- 
gungsfelde. 

Einsteins weitere Aufgabe (eine Riesenaufgabe!) bestand nun darin, die hier 
angedeutete Verknüpfung zwischen Gravitation und Beschleunigungszustand für ganz 
beliebige und beliebig bewegte physikalische Systeme durchzuführen und damit 
zugleich eine allgemeine Auffassung der Gravitation zu erreichen, der geheimnis- 
vollen Grundkraft, die seit Newton in der Formel ‚proportional den Massen, um- 
gekehrt proportional dem Entfernungsquadrat“ erstarrt war und die sich allein von 
allen Naturkräften als momentane Fernwirkung behauptet hatte. Beide Kräfte- 
gruppen, Gravitations- und Trägheitswirkungen, sollten zurückgeführt werden auf die 
Raum-Zeit-Struktur, auf die inneren Meßverhältnisse der ‚Welt‘, diese Maßverhält- 
nisse gegeben gedacht nicht durch irgend eine subjektive, apriorische Festsetzung, 
sondern durch die gegenseitige Lage und Wirkung der in der Welt vorhandenen 
realen Massen, Energien, Ereignisse. Die physikalischen Tatsachen formen 
ihrerseits erst die Welt, in der sie sich abspielen. Raum und Zeit 
werden im höchsten Sinne objektivierf (sie erhalten ihre Form lediglich 
von wirklichen Geschehnissen) und zugleich im höchsten Sinne relativiert 
(sie sind für sich nichts, sondern sie sind nur durch die in ihnen sich abspielenden 
Vorgänge). 

Zur Durchführung diese: Programms bedurfte es der abstraktesten mathema- 
tischen Begriffe. Zum Glück lagen diese bereits ausgearbeitet vor in: den Speku- 
lationen unserer großen Geometer Gauß und Riemann. Gauß hatte in seiner 
Theorie der krummen Flächen die allgemeinste Wahl des Bezugsystems gelehrt 
(„Gaußsche Koordinaten“). Riemann hatte für Gebilde beliebiger Dimension, 
insbesondere also auch für die vierdimensionale Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit der 
„Welt“, diejenigen inneren Eigenschaften ermittelt, die von der Wahl des Bezug- 
systems unabhängig sind („Riemannsche Krümmung“). Wie in der speziellen 
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Relativitätstheorie die Gleichwertigkeit aller relativ zueinander gleichförmig bewegten 

Bezugsysteme gefordert wird, so wird in der allgemeinen Relativitätstheorie die 
Gleichberechtigung aller überhaupt denkbaren Gaußscher Koordinatensysteme 
statuiert. Wie in der speziellen Relativitätstheorie die Vorgänge von jedem der 
berechtigten Bezugsysteme aus in identischer Weise ablaufen, derart, daß die Eigen- 
bewegung des Bezugsystems nicht beobachtbar wird, so sollen in der allgemeinen 
Relativitätstheorie die Naturgesetze unabhängig von der (völlig beliebigen) 
Wahl des Bezugssystems ausgesprochen werden können. Die mathe- 
matische Form der Naturgesetze soll so allgemein gefaßt werden, daß 
z. B. die-Vorgänge an der Erdoberfläche durch Gleichungen von der- 
selben Form beschrieben werden, mag man nun die Erde als rotierend 
oder als ruhend oder als sonst irgendwie beschleunigt bewegt denken. 
Diese Forderung ist das allgemeine Relativitätsprinzip Einsteins, die letzte 
und weitestgespannte Generalisierung des alten Relativitätsprinzipes der klassischen 
Mechanik. Ä 

Die geforderte Unabhängigkeit der Naturgesetze von der Koordinatenwahl 
bringt es mit sich, daß in dem allgemeinen Ausdruck der Naturgesetze. (unter der 
durch die Natur des Problems bedingten Einschränkung auf Differentialquotienten 
zweiter Ordnung) nur die Riemannsche Krümmung eingehen kann, da nur diese, 
wie wir sagten, auf den wesentlichen inneren Eigenschaften des Gebildes beruht 
und von der zufälligen, unwesentlichen Koordinatenwahl frei ist. Wie diese Krüm- 
mungsgröße genauer definiert ist, können wir hier, ohne zu weitschweifig zu werden, 
nicht angeben. Schon bei einer gewöhnlichen krummen Fläche, die doch unserer 
dreidimensionalen Anschauung ohne weiteres zugänglich ist, läßt sich der genaue 
Begriff der Krümmung als innere Eigenschaft der Fläche nicht ohne mathematische 
Konstruktionen oder Rechnungen definieren. Z. B. hat der Mantel eines Kreis- 
zylinders im Gauß-Riemannschen Sinne keine Krümmung, da er sich ohne 
Änderung seiner inneren Eigenschaften (ohne Dehnung und Zerrung) in eine Ebene 
verbiegen läßt, nachdem man ihn einmal längs einer seiner Mantellinien auf- 
geschnitten hat. Anders eine Kugel, welche eine um so stärkere Krümmung hat, 
je kleiner ihr Radius ist, und welche sich nicht auf die Ebene abwickeln läßt. Um 
die Krümmungsverhältnisse in der vierdimensionalen Welt beschreiben zu können, 
müssen wir in ihr zehn zweidimensionale Flächen legen; die auf ihnen gemessenen 
Krümmungen kennzeichnen dann diejenigen inneren Eigenschaften der Welt in dem 
fraglichen Punkte, die wir unter dem Namen der Riemannschen Krümmung zu- 
sammengefaßt haben. Die Riemannsche Krümmung der „Welt“ wird also durch 
10 Maßzahlen bestimmt. Der allgemeine Ausdruck des Naturgeschehens lautet nun 
nach Einstein „Die Krümmung der Welt ist an jeder Stelle proportional 
derdort vorhandenen Energie.“ Auch die Energie ist nicht wie die Wärmeenergie 
oder die Bewegungsenergie durch eine Maßzahl gegeben, sondern in allgemeinerer 
Auffassung durch ıo Maßzahlen; sie begreift den Energiefluß und den Impuls (Be- 
wegungsgröße, Druck etc.) in sich.« Der Proportionalitätsfaktor zwischen Krümmung 
und Energie ist nichts anderes als die Gravitationskonstante des Newtonschen 
Gesetzes. 

Damit dieses Grundgesetz kein leeres Schema bleibt, wollen wir versuchen, 
es uns im Bilde näher zu führen. Dabei werden wir nicht von der unverstellbaren 
wirklichen vierdimensionalen Welt, sondern von einer nur zweifach ausgedehnten 
im allgemeinen flachen Welt sprechen. An einzelnen Stellen dieser Welt mögen 
` sich Massen befinden (z. B. Sonne, Erde) in Ruhe oder in Bewegung. Solche Stellen 
sind, wie schon die spezielle Relativitätstheorie lehrte, Anhäufungen von Energie. 
Hier wird also unsere sonst flache Welt gekrümmt sein, am Orte und in der Um- 
gebung der Masse haben wir Erhebungen, Buckel. Denken wir uns diese Welt 
nach Art eines (nicht durchweg ebenen) Billards vor uns liegen und lassen wir, um 
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im Bilde des Billards zu bleiben, einen kleinen Ball darüber hin laufen, so wird er 
sich im allgemeinen auf gerader Bahn bewegen, wenn er sich aber einem unserer 
Massenbuckel nähert, wird er abgelenkt. Die gerade Bahn geht über in die unter 
den gegebenen Krümmungsverhältnissen möglichst gerade, oder, wie man sagt, geo- 
dätische Bahn. Diese Abweichung von der Geradheit ist Folge des Vorhandenseins 
unserer Massen und erklärt die allgemeine Newtonsche Gravitation. Sie liefert 
die oben verlangte Zurückführung der Gravitation auf die Raum-Zeit-Struktur, auf 
die Krümmungsverhältnisse in der Welt. 

Daraufhin wolle man die Andeutungen in dem vorangestellten Briefe Ein- 
steins nochmals überlesen, sie zeigen uns, daß das Gesetz „Weltkrümmung pro- 
portional Energie“ nicht nur qualitativ und bildlich die Gravitation widerzuspiegeln 
vermag, sondern daß es auch rechnerisch exakt wenigstens in erster Näherung das 
Newtonsche Gesetz vom Entfernungsquadrat liefert. Die elliptischen Bahnen, die 
die Planeten um die Sonne beschreiben, sind in der vierdimensionalen Welt solche 
geradesten oder geodätischen Bahnen, wie sie unserem Ball durch die von der Sonne 
ausgehende Weltkrümmung aufgezwungen werden. Unser Ball sei insbesondere der 
Merkur, d. h. der sonnennächste Planet. Das Gesetz vom Entfernungsquadrat gilt 
nur in erster Näherung; in großer Sonnennähe liefert die genaue Ausrechnung der 
Riemannschen Krümmung Abweichungen davon. Diese bewirken eine langsame 
Drehung der Merkurellipse, ein Fortschreiten ihres Perihels, d. h. ihres sonnen- 
nächsten Bahnpunktes. Daß der Betrag dieses Fortschreitens (43 Bogensekunden 
im Jahrhundert) sich genau so groß ergab, wie die sorgsamsten astronomischen Be- 
obachtungen und Rechnungen ihn ermittelt hatten, war das Herrliche, das Einstein 
1915 erlebte. Man bemerke wohl: der Einsteinsche Gedankengang nahm seinen 
Ausgang von erkenntnistheoretischen Forderungen, hatte nirgends eine Unbestimmt- 
heit oder Lücke, wußte von Hause aus nichts vom Merkurperihel und führte doch 
zwangläufig und ungewollt zu dem astronomischen Beobachtungswert von 43". 

Unser Billardball werde andererseits mit Lichtgeschwindigkeit durch unsere 
gekrümmte Welt gejagt. Die Abweichung von der Geradlinigkeit wird dann, eben 
wegen der Größe der Geschwindigkeit, nur winzig sein. Der Lichtstrahl, den unser 
Ball jetzt wenigstens in der Näherung der Emissionsauffassung darstellt, muß schon 
dicht am Sonnenrande vorbeigehen, damit seine Ablenkung merkbar wird. D. h. 
der Fixstern, der den Lichtstrahl zu uns entsendet, muß in nächster Nähe der Sonne 
stehen. Dann ist er aber im allgemeinen für uns unsichtbar. Man mußte also eine 
Sonnenfinsternis abwarten, um diesen Effekt beobachten zu können. Eine solche 
fand am 29. Mai 1919 statt und war in Brasilien total. Die Engländer übernahmen 
die Aufgabe, von deren Erfüllung Deutschland ausgesperrt war, und haben ihre 
Sache gut gemacht. Sie konnte sieben starke sonnennahe Sterne beobachten. 
Die Ablenkungen (auf den photographischen Platten nur von mikroskopischer Größe) 
lagen alle im Sinne der Einsteinschen Theorie und stimmten innerhalb des Be- 
obachtungsfehlers mit der theoretischen Größe überein (1,7 Bogensekunden für einen 
Stern am Sonnenrande). Spätere Sonnenfinsternisse werden lange nicht so günstig 
sein; man wird sich bei ihnen mit schwächeren und sonnenferneren Sternen be- 
gnügen müssen. Der 29. Mai 1919 wird in der Geschichte des menschlichen Geistes 
ewig denkwürdig bleiben. 

Zum Teil kann man das Ergebnis der Sonnenfinsternis schon verstehen auf 
Grund des obigen Postulates von der Äquivalenz zwischen Gravitations- und Be- 
schleunigungsfeld. In dem ruhenden Fahrstuhl mit Schwerefeld beschreibt jeder in 
Bewegung gesetzte Körper eine Wurfparabel; in dem beschleunigten Fahrstuhl stellt 
sich dieselbe Bahnform relativ gegen den Fahrstuhl ein, da die räumlich gesprochen 
geradlinige Bahn durch das beschleunigte Entgegenkommen des Fahrstuhls relativ 
zu diesem gekrümmt erscheint. Das gilt für jede Geschwindigkeit des Körpers, 
auch für die Lichtgeschwindigkeit. Daher wird auch ein Lichtstrahl parabolisch 
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abgekrümmt, zunächst im Beschleunigungsfelde, aber nach dem Äquivalenzpostulat 
auch im Gravitationsfelde.e Scheinbar ist also die Theorie dieser Lichtablenkung 
sehr einfach, aber nur. scheinbar. Wie Einstein in seinem Brief von 1915 be- 
merkt, ist die wahre Lichtablenkung, die sich aus der vollständigen Theorie ergibt, 
doppelt so groß als er sie nach der eben skizzierten rohen Theorie ursprünglich 
berechnet hatte. Gerade die Entscheidung zwischen dem vollen Wert der wahren 

“ Theorie und dem halben Wert der elementaren, auf dem Äquivalenzpostulat be- 
ruhenden Betrachtung war das eigentliche Ziel bei der rechnerischen Diskussion der 
Sonnenfinsternisaufnahmen von 1919. 

Wir können dem Vergleich unserer beiden Fahrstühle noch eine weitere 
Prüfungsmöglichkeit der Einsteinschen Theorie entnehmen. Ordnen wir in dem 
nach oben beschleunigten Fahrstuhl eine einfarbige Lichtquelle am Boden an (z. B. 
eine gelbe Natriumflamme) und beobachten wir sie an der Decke. Das Licht braucht 
eine gewisse Zeit, um vom Boden zur Decke zu gelangen; in dieser Zeit hat die 
Geschwindigkeit des Fahrstuhls zugenommen. Die Lichtquelle im Augenblick des 
Aussendens hatte also eine geringere Geschwindigkeit als der Beobachter im Augen- 
blick des Ankommens der Welle (oder eines bestimmten Teiles derselben). Denkt 
sich der Beobachter als ruhend, so hat die Lichtquelle beim Aussenden eine von 
ihm fortgerichtete Relativgeschwindigkeit. Hiermit ist aber ein Dopplereffekt 
verknüpft, der z. B. die gelbe Farbe der Natriumflamme ein wenig ins Rot spielen 
lassen würde. (Bekanntlich bewirkt eine vom Beobachter fortgerichtete Bewegung 
der Licht- oder Schallwelle eine Auseinanderziehung der Wellenfolge, also eine Ver- 
größerung der Wellenlänge, eine auf den Beobachter hingerichtete Bewegung eine, 
Zusammenstauchung des Wellenzuges, also eine Verkleinerung der Wellenlänge.) 
Auf den im Schwerefelde ruhenden Fahrstuhl übertragen bedeutet dieser Doppler- 
effekt: Eine Lichtquelle an Orten höherer Gravitationsenergie (am Boden des Fahr- 
stuhls) strahlt eine etwas rötere Wellenlänge aus als dieselbe Lichtquelle an Orten 
niederer Gravitationsenergie (an der Decke des Fahrstuhls). Dabei ist die „Rot- 
verschiebung‘‘ der Wellenlänge direkt proportional der Arbeit, die das Gravitations- 
feld auf die Masseneinheit beim Übergang von dem ersten zum zweiten Orte leistet. 

Diese Rotverschiebung steht zur Zeit im Mittelpunkt des Interesses. Von 
Schwarzschild wurde sie an gewissen Stickstofflinien des Sonnenspektrums nach- 
gewiesen, aber in einem kleineren Betrage als aus der Einsteinschen Berech- 
nung folgt. Merkwürdigerweise hat sich mit den vorzüglichen Mitteln des Mount- - 
Wilson-Observatoriums fast keine Spur des Effektes ergeben. Dagegen haben kürz- 
lich die Herren Grebe und Bachem in Bonn an denselben Stickstofflinien unter 
planmäßiger Auswahl von 6 ungestörten und Ausschaltung aller durch Störungen 
verdächtigen Linien die Rotverschiebung quantitativ bestätigt. Eine weitere Über- 
raschung brachte die diesjährige Nauheimer Naturforscherversammlung. Indem die- 
selben Herren eine Statistik von 100 Stickstofflinien, gestörten und ungestörten, 
durchführten, wurden sie abermals im wesentlichen auf den Einsteinschen Wert 
der Rotverschiebung geführt. Wir haben also allen Grund anzunehmen, daß die 
weitere Verfolgung auch dieses schwierigen Problems mit einem vollen Siege der 
Einsteinschen Prophezeiung endigen wird. 


Zum Schluß werfen wir einen Blick auf die Weltanschauungsfragen. Die volle 
Relativierung von Raum und Zeit, wie sie in dem unerbittlichen Formelgerüst der 
Einsteinschen Theorie durchgeführt ist, wird nicht umhin können, die philo- 
sophischen Grundlagen der Erkenntnistheorie entscheidend zu beeinflussen und die 
aprioristischen Lehren Kants umzudeuten. Mit größerer Sicherheit können wir 
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von einer Wandlung unserer realen Weltanschauung, von einem Umsturz im Koperni- 
kanischen System sprechen. Künftighin ist es nicht mehr verboten zu sagen: die 
Erde steht still und der Fixsternhimmel dreht sich um die Erde, oder: die Sonne 
bewegt sich und die Erde steht im Brennpunkte der Sonnenbahn (‚und sie bewegt 
sich doch nicht!“). Die Aussage, daß der Fixsternhimmel ruhe, hat relativistisch 
überhaupt keinen Sinn und Inhalt. Daß der sich drehende Fixsternhimmel an der 
ruhenden Erde genau dieselben Zentrifugalkräfte als Gravitationswechselwirkungen 
hervorruft, wie sie nach Newton und nach der Erfahrung an der sich drehenden 
Erde auftreten, ist durch die Einsteinsche mathematische Weltordnung gesichert 
und im einzelnen durch Rechnung nachgewiesen (diesmal nicht von Einstein selbst, 
sondern von Thirring). Freilich wird es immer bequemer und für die praktischen 
Zwecke der rechnenden Astronomen vernünftiger sein, mit Kopernikus den helio- 
zentrischen Standpunkt einzunehmen. Aber es ist auch nicht widersinnig, sich mit 
Ptolemäus auf den geozentrischen Standpunkt zu stellen. Gerade der souveräne 
Wechsel des Standpunktes ist es, den die Relativitätstheorie uns frei gemacht hat 
und der sie zu ihren Erfolgen in der Gravitationstheorie geführt hat. 


Die Charakteristik zusammengesetzter Leitungen. 


Von 
Ulfilas Meyer. 


(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.) 


In letzter Zeit hat in der Fernsprechtechnik die Charakteristik der Leitungen 
sehr an Bedeutung gewonnen; besonders durch die Ausgleichsschaltungen bei Ver- 
stärkereinrichtungen. Während bei homogenen Leitungen: sich die Charakteristik 
in: sehr einfacher Weise durch die elektrischen Konstanten ausdrücken läßt, es ist 


= R+imL 
8 u UA + iwK’ 
wird bei zusammengesetzten Leitungen diese Abhängigkeit ziemlich verwickelt. 
Um unsere Kenntnis über solche Leitungen zu vertiefen, erscheint es jedoch nütz- 
lich, die Abhängigkeit trotzdem einmal formelmäßig zu entwickeln und Gesetz- 
mäßigkeiten darin aufzusuchen. 

Um zunächst möglichst allgemein zu bleiben, wollen wir den Fall betrachten, 
daß in eine homogene Leitung ein Stück einer Leitung mit anderen Konstanten an 
irgend einer Stelle zwischengeschaltet ist. Die Konstanten der einzelnen Abschnitte 
bezeichnen wir mit den Indizes ı, 2 und 3. Dann ist, da der erste und dritte Ab- 


schnitt von gleicher Bauart sein soll, 3, = 8, und y; =y,. In der allgemeinen 
Gleichung 


Ba = UP. +B 
R IRE CL, i 


gelten in diesem Fall die Beziehungen!) 
U = Cos yg la Cos y, (l + 14) + 7 Cos y, lı Sin y l Sin y, l} + 2 Sin y, I, Sin yl, Cos y, 1;, 
al 2° 
W = Cos y; l Cos y, (l +1) + 2 Cos y, I, Sin yzl Sin y, + $ Sin yı 1, Sin yz la Cos y, lz, 
2 1 


!) Die hyperbolischen Funktionen sind im Folgenden durch große Anfangsbuchstaben 
gekennzeichnet: Sin, Cos usw. 
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B = 8, Cos J, l; Sin y; (l; + 15) + $e Cos y, lı Sin y3 lẹ Cos y, lg + Si Sin y, l, Sin y; , Sin 7, lz, 


© = g Cos yzl Sin yı (l -+ 13) + gCos yı l Sin yg lẹ Cos y, ls +: Sin y, I, Sin yg 1, Sin y, lz- 
Die Charakteristik der Gesamtleitung ist durch die Gleichung bestimmt 


AB 
B= A 


Daraus ergibt sich durch Einsetzen der obigen Werte 


8, [Cos? yg la Sin 2 7, (l; + 1) + Sin? y lẹ Sin 2 y, l, Cos 2 y, lẹ] + 


En [Cost y; 1, Sin 27, (l, +1) + Sin? ya lẹ Sin 2 7; 1, Cos 2 y; 1] + 


+ 8, Cos y, l Sin 2 y; l Cos y, (l; +21) + i Siny l, Sin 2 y; l Sin y, (l + 21) + 


n U — u i ŘŮŘŮ— i aņMMliMMMi IM iiai Si Et a u an 


+ 7 Cos 7, l, Sin 2 yg l Cos y, (l + 21) + +9 Sin y, l; Sin 2 73 l Sin y, (l, +21)+ 


= i Cos? y, 1, Sin? y3 l Sin 2 y, lg + Ris Sin? y, l, Sin” y; 1, Sin 2, 1; 


1 N AASA ie ee tt han rt (1) 


4 $, Cos? y, 71 lı Sin? va lẹ Sin 2 7, l + SE Sin? y, l, Sin? y; 1, Sin 2 Jl, 5 


Diese Gleichung läßt sich durch einige Umformungen auf folgende etwas einfachere 


Form bringen, wobei zur Abkürzung 2- M gesetzt ist: 
1 


PR _ (Me — 1) Sin 7; l; (2 M Cos y; lẹ Cos 2 7, 1, N 
32+3°2MCos2y1l,Sin2y (+) + MM: + 1)Sin2y,1,Cos2y, (I, +1 JF 
i + (M? + 1) Sin y; 1, Sin 2 y, 1,) | 

+ (M? — 1)? Sin? y; 1, Cos 2 y, 1, Sin 2 y, l3 (2) 
Mit dieser allgemeinen Gleichung ist zunächst wenig anzufangen; um zu brauchbaren 
Folgerungen zu gelangen, müssen wir besondere Fälle ins Auge fassen, bei denen 
sich eine Vereinfachung ergibt. Wir nehmen daher einmal an, daß %, nur sehr 
wenig von 8, abweicht, so daß M—- ı klein ist und höhere Potenzen davon ver- 
nachlässigt werden können. Dieser Fall ist von praktischer Bedeutung, denn die 
. elektrischer Größen jeder „homogenen“ Leitung sind kleinen Schwankungen unter- 
worfen, unsere Gleichung wird uns daher die Frage beantworten, welchen Einfluß 
R+iwL 
A+iwK 
‚der Charakteristik der gesammten Leitung haben. Bei Durchführung der eben er- 


wähnten Vernachlässigungen vereinfacht sich unsere Grundgleichung auf folgende 
Form: 


kleine räumliche Schwankungen der Charakteristik 8 = auf die Größe 


3-8 _ WE — 1 Sin yl, Cos (ys l3 + 2 y, l3) (3) 

B+B M Sina + yal +7 ls) > 
Die Abweichung der Charakteristik der Gesamtleitung 3 von der Charakteristik 3, 
wird also um so größer, je größer der Ausdruck auf der rechten Seite wird, und 
zwar seinem absoluten Betrage nach. Nun ist 


Sin y; l; Cos (y l a +27 l) l 


Sin 2 (7, h + 72l + 7, l) | 
(Sin? Bela + sin? a, l l») [Sin í (Ply 2g, l3) + cos? (ag lz + 2a, l4)] 


Sin? 2 (ø, l, + Pele + i ls) + sin” 2 (a, l, + a lẹ + @, lz) B 
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Während die Hyperbelfunktionen mit wachsendem | stets zunehmen, schwanken 
die Quadrate der trigonometrischen Funktionen zwischen den Werten o und ı. 
Wir betrachten zunächst den Faktor (Sin? p, lp + sin?ogl,).. Da die Schwankungen 
der elektrischen Größen nur sehr geringe räumliche Ausdehnung haben, ist l, immer 
kurz und somit wird bei gewöhnlichen Leitungen dieses ganze Glied klein, daher 


ist die Abweichung der Charakteristik erst recht zu vernachlässigen, denn dabei ist 
2 


(4) noch mit der kleinen Größe an multipliziert. Anders liegen die Verhält- 


nisse aber bei Pupinleitungen, bei diesen muß die Länge eines Spulenabstandes mit 
der zugehörigen Spule als einheitliches, Element aufgefaßt werden, l, ist daher hier 
nicht so ganz klein und da auch das Winkelmaß bei Pupinleitungen verhältnismäßig 
groß ist, ist der Wert von sino,l, von der Größenordnung I. Im allgemeinen 
werden die Abmessungen so gewählt, daß a,l, bei der Frequenz 5000 ungefähr 30° 


ist, d.h. sina, l X zz; in diesem Fall bewirkt also dieser erste Faktor kein’ Ver- 


schwinden des Ausdrucks (4), die Abweichung der Gesamtcharakteristik kann hier 
merklich werden. 


Der Ausdruck (4) wird ferner um so größer, je kleiner der Nenner ist, am 
größten daher, wenn das Winkelmaß der Gesamtleitung a,l; + al + a,1,; gleich 


nn. 
einem Vielfachen von —- ist. Da die Wellenlängenkonstante a der Frequenz pro- 


portional ist, wird diese letztere Bedingung bei jeder‘ Leitung für gewisse Frequenzen 
. erfüllt sein. Unsere Formel gibt uns demnach eine Erklärung für die schon häufig 
beobachtete Tatsache, daß bei Pupinleitungen, und zwar nur bei diesen, die 
Charakteristik verhältnismäßig stark von der Frequenz abhängt, und daß für die 
Frequenzen, für welche die Leitungslänge ein Vielfaches einer Viertelwellenlänge 
ist, Maximas der Abweichung auftreten. Je länger die Leitung ist, desto schwächer 
werden sich dabei.die Abweichungen infolge des Gliedes Sin?2 (8, I, + Bel + £i lg) 
bemerkbar machen. 


Es bleibt uns nun noch übrig, den Einfluß des zweiten Faktors im Zähler des 
Ausdruckes (4) abzuschätzen. Man ersieht daraus, daß die Abweichungen am 
stärksten sind, wenn der Abstand der Mitte des mittleren Leitungsstückes vom 
Ende der Leitung gleich einem Vielfachen einer Viertelwellenlänge ist, weil dann 
cos? (a, l + 2«,1,) am größten, nämlich gleich ı ist, daß aber im übrigen die Lage 
des mittleren Leitungsstückes nur von geringem Einfluß auf die Größe der Ab- 
weichung ist, sie wird wegen ges Gliedes Sin®?(#,1, + 2, l3) langsam um so stärker, 
bei sonst gleichen Verhältnissen, je weiter das abweichende Stück vom Ende ent- 
fernt ist, je näher es also am Anfang liegt. Die Gleichung (3) läßt ferner ohne 
weiteres erkennen, daß die Abweichung der Gesamtcharakteristik von 8, größer 
werden kann als die Abweichung des 8, von R, da der Faktor (4) größer als ı 
werden kann. Wir wollen uns hier mit diesen allgemeinen Folgerungen begnügen; 
eine genauere Ableitung des Wertes der Gesamtcharakteristik, sowohl dem absoluten 
Wert wie dem Phasenwinkel nach, würde zu sehr unhandlichen Formeln führen. 
Für besondere Fälle läßt sich die Rechnung mit Hilfe der Gleichung (3) ohne 
größere Schwierigkeiten durchführen. In der Praxis sind außerdem die Verhältnisse 
noch etwas verwickelter, denn die einzelnen Elemente der Pupinleitung sind in 
ihren elektrischen Werten alle etwas voneinander verschieden. Durch Übereinander- 
lagerung der von ihnen herrührenden Abweichungen wird die scheinbar ganz regel- 
lose Abhängigkeit der Charakteristik von der Frequenz hervorgerufen, wie sie bei 
den Beobachtungen an längeren Kabelstücken gefunden worden ist (siehe Höpfner, 
Über Fernsprechverstärker. Telegraphen- u. Fernsprechtechnik, 1919, 3. Sonderheft, 
Seite 84, Abb. 16). 
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Die Herren K. W. Wagner und Küpfmüller haben in einer im nächsten 
Archivheft erscheinenden Arbeit eine eingehendere theoretische und experimentelle 
Untersuchung der Charakteristik von Spulenleitungen ausgeführt, wodurch die be- 
obachteten eigenartigen Schwankungen der Charakteristik in ihrer Abhängigkeit von 
den verschiedenen maßgebenden. Faktoren vollständig aufgeklärt werden. 

Die Fernleitungen werden jetzt, auch wenn sie Freileitungen sind, meist mittels 
Kabel in das Gebiet der Städte eingeführt. Der Fernleitung ist also dabei ein 
kurzes Stück einer Leitung mit erheblich abweichender Charakteristik vorgeschaltet, 
. die Charakteristik einer Freileitung unterscheidet sich von der eines Pupinkabels 
hauptsächlich im absoluten Betrag, von der-eines gewöhnlichen Kabels im Phasen- 
winkel. Wir wollen auch auf diesen Fall unsere Formel anwenden und sehen, was 
wir mit ihrer Hilfe über die Charakteristik der Gesamtleitung aussagen können. Es 
ist also jetzt in Formel (2) l =0 zu setzen (wenn man auch am Ende der Frei- 
leitung eine gleiche Länge Einführungskabel annimmt, also l, = l, setzt, gelangt 
man fast zu der gleichen Formel wie unten). Dann wird | 


EL. M—ı)Sinzy, EEE (5) 
8? + 8B 2MCos2y1,Sin2y,l + (W + ı)Sin 2 72l Cos 27, l, 5 


3 _ od OS en ee EIER: (6) 
+8 ti 2 8i Be a; 
i ' Coszy,Iı + ——3; Sin 2 y, l, Cotg 2 yzl 
| Yıı BFR a 87 Yale 
Da die Freileitung verhältnismäßig lang ist, kann Cotg 2 yl in erste Annäherung 
gleich ı gesetzt werden, dann ergibt sich 
3 = 3 Cos yl +3 Sin y; l, 7) 
d 8 Cosylı +3Sinylı 
Am meisten interessiert auch hier die Abhängigkeit des 3 von der Frequenz, 
um darüber ein Bild zu gewinnen setzen wir 3=x-+iy, trennen das Reelle vom 
Imaginären und eliminieren aus den beiden so erhaltenen Gleichungen a, da diese 
Größe sich am stärksten mit der Frequenz ändert. Die Gleichung zwischen x und 
y wird uns dann angeben, auf was für einer Kurve die Endpunkte des Vektors 8 
liegen würden, wenn 8, 8; und ø unabhängig von der Frequenz wären. Die 
Gleichung läßt sich in der Form schreiben 


(x— Vre + Zi cosg )? + (y — Vr? + Zi sing)? = rè, (8) 
! 2 Zi Z cos (Ye — y) Cos 2 ø, l, + (Z? +Z?) Sin2 0,1 


es ist also die Gleichung eines Kreises. Dieser Kreis würde einmal durchlaufen 
werden, wenn @,l, um æ wächst; da l, im allgemeinen kurz ist, wird eine so starke 
Anderung des Winkelmaßes bei den in Betracht kommenden Frequenzen nicht er- 
reicht, es wird also nur ein Teil des Kreises durchlaufen. Bei nicht pupinisierten 
. Kabeln ist auch æ, klein und daher werden in diesem Fall die Änderungen der 
Gesamtcharakteristik mit der Frequenz nur sehr gering sein. Genau genommen 
sind die in (9) auftretenden Größen nicht unabhängig von der Frequenz, aber sie 
ändern sieh in dem für die Fernsprechtechnik in Betracht kommenden Frequenz- 
bereich doch nur sehr wenig; am stärksten ist die Änderung wohl noch bei den 
Phasenwinkeln œ; da jedoch in (9) nur der Cosinus ihrer Differenz, die selbst nicht 
groß ist, auftritt, wird r dadurch nur wenig geändert. Die Lage der Endpunkte 
des Vektors 3 bei verschiedenen Frequenzen wird also auch bei Berücksichtigung 
der Frequenzabhängigkeit aller Größen nur wenig von dem durch Gleichung (8) 
bestimmten Kreise abweichen. 


oder 


wobei r=Z 


i , (9) 
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Um den aus der Frequenzabhängigkeit der Gesamtcharakteristik von Fern- 
leitungen entspringenden Nachteil für die Abgleichung der Leitungen zu vermeiden, 
wird es sich vielleicht empfehlen, die Einführungskabel nur so weit mit Selbst- 
induktion zu belasten, daß die Charakteristiken der Freileitung und des Kabels 
möglichst genau gleichwerden, die Vergrößerung der Dämpfungskonstante des Kabels 
kommt bei dessen Kürze nur wenig in Betracht, besonders da dıe Reflexionen 
gleichzeitig vermindert werden. 

Zusammenfassung. Aus der Berechnung der Charakteristik zusammen- 
gesetzter Leitungen lassen sich folgende Folgerungen ableiten: Bei Pupinleitungen 
können Unterschiede in den elektrischen Konstanten der einzelnen Glieder erheb- 
liche Änderungen der Gesamtcharakteristik mit der Frequenz verursachen; die 
Änderungen werden besonders groß bei den Frequenzen, bei denen die Länge der 
Leitung ein Vielfaches einer Viertelwellenlänge ist. Die Lage des abweichenden 
Gliedes ist nur von geringem Einfluß auf die Größe der Änderung, diese nimmt 
mit zunehmender Entfernung des Gliedes vom Anfang ab. Bei gewöhnlichen nicht 
_ pupinisierten Leitungen sind räumliche Schwankungen der elektrischen Konstanten 
von geringem Einfluß auf die Größe der Gesamtcharakteristik. 

Bei langen Fernleitungen mit vorgeschalteten Einführungskabeln anderer 
Charakteristik liegen die Endpunkte der als Vektor auf der komplexen Zeichnungs- 
ebene aufgetragenen Gesamtcharakteristik bei verschiedenen Frequenzen angenähert 
auf einem Kreise. 


Selbsterregung einer Gleichstromnebenschlußmaschine für 
Wechselstromabgabe. 


Von 


L. Fleischmann. 


Im Archiv für Elektrotechnik, 9. Band, 2./3. Heft, 8. Juli 1920, Seite 95, gibt 
Leyerer eine Ableitung der Bedingungen für die Wechselstromselbsterregung von 
Gleichstromnebenschlußmaschinen mittels Differentialgleichungen. Es soll hier unter 
der Voraussetzung, daß sinusförmige Wechselströme entstehen können, auf elemen- 
tarem Wege dasselbe abgeleitet werden. Die Schaltung (Bild ı) ist die folgende: 
die Erregerspule ist, zum Unterschied von der normalen Schaltung, nicht von den 
Bürsten direkt, sondern hinter einem Widerstand (Regulator) abgezweigt und liegt 
parallel zu .einer. anderen Spule mit Widerstand und Selbstinduktion. Es be- 
zeichnet r, den Widerstand und Ln den Selbstinduktionskoeftizienten der Erreger- 
wicklung, R und L, den Widerstand und SJK des Regulators, r, und L, Widerstand 
und SJK des Verbrauchskreises und N, den Koeffizienten der rotatorischen Induktion. 
Es ist Ba = R --jw La, Ba =rn—jwLna, B=n—jwL,, w die (zunächst un- 
bekannte) Kreisfrequenz j = y — 1. Ist Œ = N, J, die EMK der Maschine in Phase 
mit Jı (es wird von Eisenverlusten und Wirbelstromverlusten abgesehen), 9, die 
Stromstärke in n der Erregerwicklung, 9, die Stromstärke in 3,, I, die Stromstärke 
in Ba, so haben wir die Gleichungen in komplexen Größen 


€ -— 3: 8a = Jı Bn- (1) 
E — J; Ba = & Br (2) 
St d = do (3) 
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Setzen wir in Gleichung (1) und (2) den Wert für Q aus Gleichung (3) ein und 
für € = Na Q, (Nn ist eine Funktion von dem absoluten Betrag von {%,), so er- 


halten wir 
Şi (Na — Ba — Bhn) —& Ba = O0. 
I (Na — Ba) z a (Ba + Rr) = O. 


Damit diese beiden Gleichungen gleichzeitig bestehen können muß 
(Na — Ba — En — Ba 
(Na u Ba) — (8 2 8B) 


_ PETE B= Na B. 


oder 


Jln In ) 


Bild 2. 


Dieses ist éine Gleichung komplexer Größen und zerfällt in zwei Gleichungen. 
Setzen wir La = 0, so kommt 


Rra + Rr; + rare — Nar, = wê La L; (4) 
und nach Division des imaginären Teiles mit w l 
Ln 
Na = (R +r) F +R +r (5) 


Aus (4) finden wir 


/R ra + Rr,+rafr—Nn alr 
w= - 


| La Lr 
Multiplizieren wir beide Seiten von (5) mi ]J,, so erhalten wir 
La 
JNa =J (R+) HR +r |- (6) 


Jı Na ist die Leerlaufcharakteristik der Maschine in Abhängigkeit von J, und 
Jı [e+ tR ra] ist eine Gerade, welche mit der, Abszissenachse einen 


Winkel a einschließt, gegeben durch tga = (R + Er L. +R -ra 


Die Lösung der Gleichung (6) ergibt sich IMOLGSIESSEN sehr einfach aus der 
graphischen Konstruktion (Bild 2). 

Zusammenfassung. Es wird mit Hilfe der als komplexen Größen aus- 
gedrückten Ströme und Impedanzen die Bedingung für Wechselstromabgabe von 
Nebenschlußmaschinen abgeleitet. . 
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Das genaue Kreisdiagramm der Asynchronmaschine. 
Von 
Dr.-Inz. H. Kafka. £ 


Prof. Thomälen gibt in seinem „Lehrbuch der Elektrotechnik“, 7. Auflage, 
S. 264 eine sehr einfache Konstruktion für das genaue Kreisdiagramm der Asynchron- 
maschine an. Als Ausgangspunkt dient dabei das Widerstandsdiagramın des Ersatz- 
stromkreises Bild ı für r, =O, welches in Bild 2 spiegelbildlich dargestellt ist. 
Dem Synchronismus (s = o) entspricht der Blindwiderstand 


OPo ir, = 0) = ) (X10 + Xm), (1) 
den Schlüpfungswerten s =- + co der Blindwiderstand 
SE XmXgo 22 
Bann = jÈ Xia + er \=0Öpm-o; 
x? (2) 
o=1— mio. Ne 
(Xis + Xm) (Xm + X 20) (1 +0,) (1 + 0) 


Der Kreis über dem Durchmesser Po (r, = o Potr, = o) mit dem Mittelpunkte m ır, = o 
ist das Widerstandsdiagramm des Ersatzstromkreises Bild ı für r, = o. 


2 . 
Jit) Tto 


OIOLOLOLOLOLOLOLOLO 


Bild ı. 


Das Widerstandsdiagramm für irgend einen Wert des primären Widerstandes r, 
wird durch Verschiebung des Kreises Mmg, =o) | zur v-Achse um die Strecke r, erhalten 
(Kreis m). Durch Inversion des Kreises m in bezug auf den Pol O ergibt sich das 
Leitwertdiagramm des Ersatzstromkreises für den betreffenden Widerstandswert 
(Kreis M). Es kann nun der Leitwertmaßstab so gewählt werden, daß der Leitwert- 
kreis M mit dem Widerstandskreise m zusammenfällt. In diesem Falle entsprechen 
die zweiten Schnittpunkte der Verbindungsgeraden Op, und Op„ mit dem Kreise 
m =. (M) den Punkten (P,) bzw. (Pæ) des Leitwertkreises. Die auf die Leitwerte 
bezughabenden Punkte des Bildes 2 sind durch große in Klammern gesetzte Buchstaben 
bezeichnet, um Verwechslungen mit den Widerstandspunkten (kleine Buchstaben) zu 
vermeiden. Aus Bild 2 ist zu ersehen, daß die Abstände der Endpunkte (A) und (B) 
des durch (M) parallel zur u-Achse gezogenen Kreisdurchmessers von der v-Achse 
den gesamten Streukoeffizienten o bestimmen: 


XO = banaa a g; (3) 
(C) (B)  OPo n= 0) 
ferner ist 
T; 
tg). (P as set 
g3J.( a ae | (4) 
Soll der Einfluß einer Veränderung des primären Widerstandes r, untersucht 
werden, welcher Fall z. B. bei der Bemessung längerer Motorzuleitungen eintreten 
kann, so ist die Konstruktion sinngemäß für die in Betracht kommenden Werte von 
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r, zu wiederholen. Es entspricht dabei aber jedem Werte des primären Widerstandes 
ein anderer Leitwertmaßstab. . | 

Im folgenden soll nun eine einfache Konstruktion abgeleitet werden, welche 
die Bestimmung der genauen Leitwertkreise bei Verwendung eines einzigen Maßstabes 
ermöglicht. Wir denken uns zu diesem Behufe die in Bild 2 dargestellte Konstruktion 
des Kreises m durch Parallelverschiebung des Kreises m, =o) um die Strecke r, 
in bezug auf den Pol O inversiert. Die Inversion des Kreises m çr, = o) ergibt den in 
Bild 3 gezeichneten Leitwertkreis M g, =o) (Heylandkreis) über dem Durchmesser 


Po (r: = 0) Ps {rı = 0)» wobei 


Bild2. . | Bild 3. 


I I 


OPi -o = = Ij 2 os 


Po (r, = o) Xy o F Xm 
und wegen (2) 
OP, (r, = o) 


OP. (r, = œo = g " 


(6) 

Aus Bild 2 ist zu ersehen, daß die gleichen Schlüpfungswerten entsprechenden 
Punkte der Kreise m (r, =o und m auf Parallelen zur v-Achse liegen. Bei der Inversion 
gehen diese Parallelen in Kreise über, welche durch den Pol O gehen und deren Mittel- 
punkte auf der u-Achse liegen. Dementsprechend werden sich die Punkte P, &, =o) 
und Pac, =o) des Heylandkreises bei Berücksichtigung des primären Widerstandes 
auf Kreisen über den Durchmesser OP, r, = o) (Mittelpunkt M,) bezw. OP% r, = o) (Mittel- 
punkt Me) bewegen. 

Die Punkte p, und Pæ in Bild 2 liegen andererseits auf einer im Abstande r, 
zur u-Achse gezogenen Parallelen. Die Inversion dieser Parallelen ergibt einen Kreis, 
welcher durch den Pol O geht und dessen Mittelpunkt N auf der v-Achse liegt. 
Sein Halbmesser ist 


ON = —. (7) 
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Im Schnitte des Kreises N mit den Kreisen M, und Me ergeben sich die Punkte 
P, bzw. Pœ, welche inversionsgemäß den Punkten pọ und p» des Bildes 2 entsprechen. 
Da der gesuchte Leitwertkreis die Kreise M, und Me in den Punkten P, bzw. Po 
berührt, ist sein Mittelpunkt M durch den Schnitt der Verbindungsgeraden M, P, und 
Mao Pa festgelegt. Praktisch wird man den Mittelpunkt M durch den Schnitt der 


Mittelsenkrechten der Strecke P, Pæ mit der Verbindungsgeraden Me Po bestimmen. 
Einer Veränderung des primären Widerstandes r, wird demnach eine Schar von Leit- 
wertkreisen entsprechen, welche von den Kreisen M, und Mo eingehüllt werden. 


Da sich in praktischen Fällen für den Halbmesser ON ein großer Wert ergeben 
wird, können die Punkte P, und Pæ in folgender Weise ermittelt werden. Wir 


tragen auf der u-Achse eine dem Halbmesser ON = In proportionale Strecke On, 
1 


auf und senkrecht dazu die im gleichen Verhältnisse verkleinerten Halbmesser R, 
(Punkt r,) und R„ (Punkt rn.) der Kreise M, bzw. Mo. Die Verbindungsgerade 
O mo schneidet den Kreis M, im Punkte P,, die Verbindungsgerade Ont% den Kreis 
Mo im Punkte Po. 


Die im vorstehenden beschriebene Konstruktion der genauen Kreise aus dem 
gewöhnlichen Heylandkreis erscheint mir durchsichtiger als die von Ing. Stehr an- 
gegebene (siehe etwa Pichelmayer, Dynamobau, S. 306). 

Da nach (4) 

f X Po O u = yi, 
ist 
X (Po Mo u) = X (M Po x) = 274. (8) 

Aus dem Vergleiche mit dem Bild 2 geht ferner hervor, daß die zweiten Schnitt- 
punkte A und B der Verbindungsgeraden OP. bzw. OP, mit dem Kreise M auf 
dem zur u-Ąchse parallelen Kreisdurchmesser liegen, wobei 

Ca (9) 
CB ca i 
(die Punkte a, b und c liegen auf einer beliebigen Parallelen zur v-Achse). 


Ermittlung des StillstandspunktesPg, (s = 1). Nach früherem muß sich 
auch der Stillstandspunkt Pst(r, =o) des Heylandkreises bei veränderlichem r, auf 
einem Kreise bewegen, welcher durch O geht und dessen Mittelpunkt auf der u-Achse ` 
liegt. Im Schnitte dieses Kreises mit dem gefundenen Leitwertkreis M würde sich 
der Stillstandspunkt Ps. des letzteren ergeben. Diese Konstruktion ist aber wegen 
der auftretenden schiefen Schnitte ungenau, und wollen wir daher nachstehend ein 
anderes Verfahren ableiten. 

Der resultierende Leitwert des Ersatzstromkreises Bild ı läßt sich wie folgt 
zerlegen: 


n N — PEERS dm + des E Z I E NE EEN: EREE 10 
) Ys A mt E rn dı + ĝm SG? art des nS) 
dabei ist 
© = ÇGe-i’ A (11) 
und 
= | (12) 
=g, 


Die Bedeutung des vektoriellen Verhältnisses &, ist aus Bild 4 zu entnehmen. 
Der Betrag desselben ist 


1) Vektorielle Größen sind mit deutschen, ihre Beträge mit lateinischen Buchstaben bezeichnet. 
Archiv f. Elektrotechnik. IX. Band, ro. Heft. Ausgegeben am 10. Februar 1921, 30 


————— a 
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O1 Xm 


ferner ist 


tg = 77° — (13) 


Die Multiplikation eines Vektors mit Œ, bedeutet eine Streckung desselben im 
Verhältnis C, bei gleichzeitiger Verdrehung um den Winkel y, im Uhrzeigersinne. 


Für die Komponenten des Scheinwiderstandes j = a ergibt eine einfache 
l 


Rechnung die Ausdrücke 


I . 
r*, Sf COS y, — X; a SÌN y,) = =l 

i i z, ? (14) 
x,.= SR .cosy +rsiny)= C? (xo+ a), 

In (10) entspricht der erste Teil 
I 
= — I 
9 dı Hôm =) 


dem Leitwert des Ersatzstromkreises Bild ı für s = o (Synchronismus), welcher in 


Bild 3 durch den Vektor OP, dargestellt wird. An 9, ist der mit der Schlüpfung s 
veränderliche Leitwert | 
I 1 


Pr La A n aAa E aN PN ss 
ı du ts C (m +2) + + X] er 7 (19) 


anzuschließen. Der geometrische Ort 
des letzteren ist der bereits gefundene 
Leitwertkreis, welcher in Bild 5 noch- 
mals gezeichnet ist. In Bild 5 ist 


OP, == Do 
P P= 


und = 
OP - Do + Ps = Ds. 

Wir können uns nun den Leitwert- 
kreis M nach (16) auch durch Inversion 
des geometrischen Ortes für den Schein- 
widerstand 


Bild 4. Bild 5. 
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(r, + =) +j(x*ie + x) emlaz 


in bezug auf den Pol P, entstanden denken; die dabei erhaltenen Leitwerte sind nach 
(16) noch durch C,? zu dividieren. Der genannte geometrische Ort soll im Bild 5 
spiegelbildlich eingetragen werden; wegen der Spiegelung sind die Scheinwiderstände 
um den Winkel 2y, = X (MP, x) (siehe 8) entgegen dem Uhrzeigersinne zu ver- 
drehen. 


Wir tragen also auf dem Strahle P,M in einem beliebigen Widerstandsmaßstabe 
die Strecke 


l Popm = X* oet Xzo (17) 
auf und senkrecht dazu 


= PMPo + Pæ Pst = 1, + rs; (18) 
. die im Punkte pm auf dem Strahle P,pm senkrecht stehende Gerade g ist der auf 


(u v) bezogene geometrische Ort des gespiegelten Scheinwiderstandes (e, + r2) 
+j(xt, co + Xao)) e-j?7, Der Punkt pæ entspricht den Schlüpfungswerten s = + œ 


(2 = ). der Punkt ps: dem Stillstande (s = I, = = r); für einen beliebigen Punkt 
der Geraden g ist | 


fy 


Pep= (19) 


Ihr unendlich ferner Punkt entspricht dem Synchronismus (s= O, =a = œ). 
Durch Inversion der Geraden g in bezug auf den Pol P, ergibt sich bei Berück- 
sichtigung des Reduktionsverhältnisses ca der bereits auf einem anderen Wege ge- 
1 


fundene Leitwertkreis M; der Durchmesser desselben ist 


EE EAEE LEENE ANE ARNO (20 
 2C? P,pm 20° rot Ro 

Die Verbindungsgeraden P,p bestimmen in ihrem Schnitte mit dem Kreise M 
die den Schlüpfungswerten der Punkte p entsprechenden Kreispunkte P. Die Gerade 


Po Pse schneidet daher den Kreis in dem gesuchten Stillstandspunkte Ps,!), wobei nach 
Bild 5 


P, M 


t s (21) 
2 = 
) tg X (PsP era I 
Da die Verbindungsgerade P, Pœ den Kreis M in dem bereits gefundenen Punkte 


Pæ schneidet, müssen bei richtiger Konstruktion die Punkte P,, Pœ und P„ auf einer 
Geraden liegen. 


ı) Der Mittelpunkt des durch die Punkte O, Po und Pst bestimmten Kreises liegt auf 


einem Strahle durch O, welcher mit der u-Achse den Winkel L asc tg — 2 _ einschließt ; die 
2 Xm + X50 


Projektion des Kreishalbmessers auf die v-Achse hat die Länge 


‚ıtral 
a[n +r; ta] 
?) Für den Heylandkreis ist r, = 0, y, =0, C, = etan TR = 1 + aT" =0 und x*, = a. : 
m 1 
daher tg I (Pst Po M) r, = 0 = = — 
1 ` 
ıito +X 
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Drehmoment- und Leistungsgerade. Der Vollständigkeit wegen soll ein 
einfacher Beweis für diese Geraden eingefügt werden. Wir betrachten dabei den 
Kreis M in Bild 5 als Stromdiagramm für konstante primäre Klemmenspannung P, 
pro Phase; es stellen dann die Vektoren 


— 
OP strom) = S 
die primären Stromaufnahmen dar; ferner sind, wie sich leicht nachweisen läßt, 
die Vektoren 


` 


3 
PP, (Strom) — 3: (22) 
1 
den auf primär reduzierten Sekundärströmen proportional. 
Die dem Ersatzstromkreise Bild ı entsprechende Wirkleistungsaufnahme pro 
Phase ist nun 


W= hên +12; (23) 


diese Leistung wird durch die auf (u v) bezogenen Ordinaten P w, (Strom) der Kreis- 

punkte P im Maßstabe 2 L dargestellt. Die nach Abzug der primären Kupferverluste 
1 

L? r, von W, übrigbleibende Leistung á 


x 


Wa= W, — h?r 12.2 (24) 
wird auf das Drehfeld übertragen Es läßt sich nun zeigen, daß diese Drehfeldleistung 
(auch Drehmoment in synchronen Watt genannt) durch die senkrecht zum Strahle 
P,M entnommenen Abstände Pwa (Stıom) der Kreispunkte P von der „Drehmoment- 
geraden“ P, Po in demselben Maßstabe dargestellt wird wie W, durch Pw, (Strom) ')- 

Beweis: Nach Bild 5 verhält sich 
Pwa (Strom) . PP, (Strom) = PPo : pP,; 


zwischen den Strecken PP, und pP, besteht nach früherem eine Inversionsbeziehung, 
welche sich durch die Gleichungen 


PP, = CE 5p, bzw. PP, (Strom) = a 
ausdrücken läßt. Wenn wir den aus der letzten Gleichung folgenden Wert von pP, 
in die frühere Proportion einsetzen und beachten, daß nach (22) PP, (Strom) -7 
und nach (19) Pæ p = z ist, ergibt sich schließlich | | 
PW a (Strom) = BD (25) 


Die mechanische Leistung pro Phase (inkl. Reibungsverluste) Wm wird durch 
Abzug der sekundären Kupferverluste I}? r, von Wa erhalten: 


Wa = Wa — Lr = (1 — 8) 2.2, | (26) 


Die Leistung Wm wird durch die senkrecht zum Strahle P,M entnommenen 


Abstände PW m (Strom) der Kreispunkte P von der „Leistungsgeraden‘‘ P, Pse in dem 
uns schon bekannten Maßstabe dargestellt, d. h. es ist i 


1) Auf diesen Umstand hat bereits Dr. Krug in seiner Schrift „Das Kreisdiagramm der 
Induktionsmotoren“ (Springer, 1911) hingewiesen. 


IX. Band. 


1921. Kafka, Das genaue Kreisdiagramm der Asynchronmaschine. 411 
_ Pwn (Strom) — - BD: (27) 
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Es sind also einfach bei einem Drehstrommotor die im Strommaßstabe ge- 
messenen Abstände Pw,, Pwa und Pw„ mit 3 P, zu multiplizieren, um die primäre 
elektrische Leistung, die Drehfeldleistung und die mechanische Leistung (inkl. Reibungs- 
verluste) zu erhalten. 

Wenn wir in den Gleichungen (24) und (26) den auf primär reduzierten Sekundär- 
strom l, durch die Konstanten des Ersatzstromkreises ausdrücken, erhalten wir 

r, l 
2 
Wa = a à D m 5 (24 a) 
i (e T 2)e 4,64 XoF 


bzw. 


Bild 6. Bild 7. 


Berücksichtigung der Ständereisenverluste. Für praktische Zwecke 
wird es genügen, die Ständereisenverluste als konstant anzunehmen und sie in den 
Bildern 3 und 5§' durch eine Verschiebung des Ursprunges O nach O,.; um die Strecke 

Vei I Vei 


') OOei = — = = (im Strommaßstabe OO. (Strom) — (28) 
1 ei 1 


zu berücksichtigen. Es stellen dann die Vektoren 


Oei P (Strom) — Si tot 
die totalen Primärströme dar. 

Sind längere Motorzuleitungen vorhanden,. so ist es- nicht mehr zulässig, die 
Ständereisenverluste konstant zu setzen. Wollte man dieselben in einer den wirklichen 
Verhältnissen nahekommenden Weise berücksichtigen, so könnte man den Ersatz- 
stromkreis Bild 6 zugrunde legen. Einfacher ist es jedoch, sie in diesem Falle zu 
vernachlässigen. 


') Die Ständereisenverluste Vei pro Phase sind dabei für die der Klemmenspannung P, 
entsprechenden Induktionswerte zu ermitteln. ọei ist ein fiktiver Wirkwiderstand, dessen Leistungs- 
aufnahme im Ersatzstromkreise den Verlusten Vei gleich ist. 


Zusammenfassung. Um den genauen Kreis für einen gegebenen Wider- 
stand r, im Strommaßstabe zu ermitteln (siehe Bild 3 und 5), ziehen wir über den 
Durchmessern 

P, 
Xo t Xm 


OP; ír, =0) — 


und 


TAT OP r, > 
OPskag = n o) 


die Kreise M, (Halbmesser R,) bzw. Mo (Halbmesser R„). Ferner tragen wir auf 
der u-Achse eine dem Stromwerte a proportionale Strecke auf und senkrecht dazu 
1 


die im gleichen Verhältnisse verkleinerten Halbmesser R, (Punkt r,) und Ræ (Punkt 7ta). 
Die Verbindungsgerade Orr, schneidet den Kreis M, im Punkte P,, die Gerade On. 


den Kreis Me im Punkte Pœ. Der Schnitt der Mittelsenkrechten der Strecke PP 
mit der Verbindungsgeraden Mo Po bestimmt den Mittelpunkt M des gesuchten 
Kreises, welcher die Kreise M) und Mo in den Punkten P, bezw. P„ berührt. 

Um den Stillstandspunkt Ps. zu finden, tragen wir auf dem Strahle P,M in 
einem beliebigen Widerstandsmaßstabe die Strecke 


P. pu = x* „\ I ( 2, ° N 
o PM = X ee Ar -+Xys 
auf und senkrecht dazu 
mi BER x r x á X q Im : 
PM Po + Po Pst =, Hre = er trg; [c= en a $ i 
1 m 

Die Verbindungsgerade P, pse schneidet den Kreis M in dem Stillstandspunkte Ps, 
ferner müssen bei richtiger Konstruktion die Punke P). p« und P„ auf einer Ge- 
raden liegen. l 

Zur angenäherten Berücksichtigung der Ständereisenverluste Vei (pro Phase) 
ist die Abszissenachse um den Betrag 


nach uei zu verschieben. 
Konstruktion des genauen Kreises aus Versuchsdaten (siehe auch 


den Brief von Grob in ETZ. 1918, S. 123 sowie den Autsatz von Prof. J]. Sumec 
in ETZ. 1910, Heft 5. 


In das Bezugssystem (uei v) des Bildes 7 wird der Synchronispunkt P, (Oui P, = 


Loto) und der Stillstandspunkt Pse (Oei Pse = I; Sttot) eingetragen. Nach Bild 3 liegt 
der Mittelpunkt M des gesuchten Kreises auf einem unter dem Winkel 2 y, gegen die 
Abszissenachse geneigten Strahle durch P,, wobei nach (4) 

rı l 
: Xıo + Xm 
wenn wir Zähler und Nenner dieses Bruches mit der primären Phasen - Klemmen- 
spannung P, multiplizieren und beachten, daf 


P, 


tg y = 


Xio + Xm = I; Iso 
wird 
= et 
gy = a (29) 


1 
Um den Winkel y, bestimmen zu können, ist also die Kenntnis des primären 
Phasen-Widerstandes r, erforderlich. 
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Wir tragen nun auf dem Strahle P,x ij Uei in irgend einem Maßstabe die Strecke ı 
und senkrecht dazu tg2y,—=2tgy, auf. Die Verbindungsgerade des so erhaltenen 
Punktes mit P, schneidet die Mittelsenkrechte der Strecke P, Ps: im Punkte M. Damit 
ist der genaue Kreis bestimmt. 

Die auf dem zur u.i-Achse parallelen Durchmesser liegenden Kreispunkte A 
und B bestimmen nach (9) (siehe auch Bild 3) den gesamten Streukoeffizienten 


o = z< (etwas abweichend von Grob). i 


Ermittlung des Punktes Pæ. Nach Bild 3 schneidet die Verbindungsgerade BP, 
die v-Achse im Punkte O und die Gerade OA den Kreis M im Punkte Pæ. Wegen 
der in Wirklichkeit geringen Entfernung der Punkte O und A wäre diese Konstruktion 
ungenau. Wir gehen daher besser so vor, daß wir in einem entsprechenden Abstande 
eine Parallele zur v-Achse ziehen, die wir mit der durch O gezogenen u-Achse und 
der Verbindungsgeraden OB zum Schnitte bringen (Punkt c und b). Hierauf be- 
stimmen wir auf der genannten Parallelen einen Punkt a derart, daß 

2 2.4 (siehe-(6) na Bid a 
a 
die Verbindungsgerade Oa schneidet dann den Kreis M in dem gesuchten Punkte P.. 

Die abgeleiteten Beziehungen gelten selbstredend nur bei Vernachlässigung der 
Eisensättigung. Ich werde gelegentlich auf ein Verfahren zurückkommen, welches 
in verhältnismäßig einfacher Weise eine Berücksichtigung der Eisensättigung ermöglicht. 


Über Induktion in rotierenden Kugeln. 
Ein Beitrag zur Theorie der Wirbelstrombremse. 
Von 
Richard Gans. 


Das Problem der Induktionsströme in einer rotierenden Kugel, die sich in 
einem Magnetfelde befindet, wurde mittels sukzessiver Näherungen von Heinrich 
Hertz'), später von mir?) nach der Hertz schen Theorie der Elektrodynamik in 
bewegten Medien behandelt. Da ich mich damals aber nur auf so kleine Dreh- 
geschwindigkeiten beschränkt habe, daß man die Wirkung des von den Induktions- 
strömen herrührenden Magnetfeldes vernachlässigen konnte, will ich die Aufgabe im 
folgenden noch einmal in aller Strenge behandeln, zumal dieselbe als ein Fall einer 
Wirbelstrombremse Interesse verdient. 

u. Die Grundgleichungen. Die Grundgleichungen der Hertzschen Theorie 
lauten bekanntlich, wenn wir alle Größen im absoluten elektromagnetischen Maß- 
system messen, 


rott —[e Eu] =" + DdiveC+ 4nAC E 
— rot {€ + [u 9, 0, "HD -+ D div u Q. (2) 


1) H. Hertz, Über Induktion in rotierenden Kugeln 1880. Gesammelte Werke ı, S. 37, 
1895. Die Arbeit ist mir hier nicht zugänglich, und da ich sie seit 18 Jahren nicht mehr gesehen 
habe, erinnere ich mich ihres Inhalts nicht mehr. 

2, R. Gans, Über Induktion in rotierendem Leitern. Straßburger Diss. ıgo1; Zeitschr. f. 
Math. u. Phys. 48, S. 1, 1902. 
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o i 
Beschränken wir uns auf den stationären Zustand C = o) und vernachlässigen 


im Innern der metallischen Kugel die Konvektionsströme gegenüber den Leitungs- 
strömen, was erlaubt ist, so lange die Körpergeschwindigkeit klein gegen die Licht- 


[2 


I 
geschwindigkeit ist (v° <.) so nehmen die Gleichungen die einfache Form an 


rt =4nlE (3) 

l rot {© + [u 9.0]; = 0. | (4) 

Diese Beziehungen gelten auch im Aufßenraum, wenn man in ihnen A = O; 
v = O setzt. 

' Um die Gleichungen für den Innenraum zu integrieren, verwenden wir den 
Kunstgriff, anzunehmen, daß die Kugel in Ruhe ist, das Magnetfeld sich dagegen 
mit der entgegengesetzt gleichen Winkelgeschwindigkeit — w dreht. Für diesen Fall 
gilt in der Kugel 


rt = 4nl€ (5) 
0 G 
z= — 6 
rot Œ = u TE (6) 
und die Bedingung des stationären Zustandes lautet 
n 0% | 3 
u og (z) 


Denken wir uns Œ und als Funktionen von p in eine Fouriersche Reihe 


entwickelt, d. h. 


so gilt, wenn wir den Index » unterdrücken, 
rtH=4nJE (8) 
— rot E = uwrvi H. 
Eine Lösung der Gleichung (8) in Kugelkoordinaten ist !) 
rH 2 = 
H= op + k'r E =0 
ı r k? I örHll 
IT Togydr =. 4AunArsiny Op (9) 
_ 1 Prl = k 1 0r7 
+ rsınydgdr f 4nhr 39’ 
in der I] irgend eine Funktion ist, die der Gleichung 
AMN+k£2N=o (10) 


gehorcht, wobei ihre Abhängigkeit von ø sich durch den Faktor ei"? auszudrücken 
hat, und 
k2=—qarnduwevi (11) 

ist. | 

Dieses System genügt bereits der Grenzbedingung, daß an der Kugeloberfläche, 
d. h. für r =a die radiale Strömungskoniponente, also auch E,= 0 sein muß. 

Außer dem in (9) angegebenen Lösungssystem gibt es nach Debye (loc. cit.) 
noch ein anderes, welches sich jenem im allgemeinsten Falle überlagern würde, und 
das dadurch gekennzeichnet ist, daß H, = o ist, aber E, in keinem Punkte der Kugel, 
also auch nicht auf seiner Oberfläche, verschwinden kann?), das somit unserer Grenz- 


!) P. Debye, Der Lichtdruck aut Kugeln mit beliebigem Material. Münchener Diss. S. 4, 1908. 
?) Das liegt daran, daß dieses Er der Besselschen Funktion I ut (k» r) proportional ist, 
2 


die nur reelle Wurzeln hat, während ihr Argument k« r nach (11) komplex ist. 
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bedingung E, =0 für r =a widerspricht. Somit,stellen die Gleichungen (9), (10), (11) 
die allgemeinste Lösung für unseren Fall dar. 

Wir haben jetzt zu beweisen, daß die Lösungen (9), die die Gleichungen (8) 
befriedigen, auch Lösungen der Gleichung (3) und (4) sind. Da die erste Gleichung 
(8) mit (3) identisch ist, erledigt sich dieser Teil des Beweises selbst. Gleichung (4) 
ist gleichbedeutend mit 

Œ = — grad V; +[v,u9), (12) 
wo V; eine beliebige Funktion ist. Es fragt sich, ob wir V; so bestimmen können, 
daß (12) befriedigt ist, wenn wir die Werte (9) in sie einsetzen. 

Es läßt sich leicht durch Ausrechnen zeigen, daß das der Fall ist, wenn wir 

a E E Aa (13) 
n J 
setzen. l 

Im Außenraum in dem wir keine Leitermassen in endlicher Entfernung von 

der Kugel annehmen, gilt 


div Œ = 0, | (14) 
und außerdem muß nach (4) 
E-- — grad V, (15) 
sein. Ferner ist 
für r = œ Va = O. ; 
Va hat also den Gleichungun zu genügen: 
AN, =0 u (16) 
für r=a: | 
„PT 
a= uWasn) yy (17) 
für r = œ: 
Va = O. (18) 


Va ist also als äußeres Dirichletsches Problem leicht zu bestimmen. Da die 
elektrische Energie gegen die magnetische zu vernachlässigen ist, verzichten wir auf 
die Berechnung jener, wohl aber interessiert uns im Außenraum das Magnetfeld. 
Dieses setzt sich additiv zusammen aus dem Felde $,, das schon ohne Drehung 
der Kugel existiert, und das als bekannt anzusehen ist, und dem Felde ', welches 
sich infolge der Rotation dem statischen Felde H, überlagert. 


Für 9 gilt 
div Ha’ = O; rot Da’ = 0. (18') 
Ha leitet sich also aus einem Potential x’ gemäß der Gleichung 
H'a = grad x’ (19) 
ab, wo x’ der Gleichung | | 
Ax =0 (20) 


zu genügen hat. 
Das statische Feld H, hat im Innenraum, unabhängig von seiner Erzeugung, ein 
Potential x,', genügt also der Gleichung 


9, = grad xo. (21) 
Die Grenzbedingungen für r=a sind bekanntlich 
u Dri = r'a 
; ; 22 
6H= Hs Oh 2) 
oder mit Benutzung der Gleichungen (9), (19) und (21) 
rl 0X 0x 
“(ga +) = 
| ə (23) 
r II , 
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In diesen Gleichungen ist x,, das Potential des statischen Feldes im Innern der 
Kugel, als bekannt anzusehen, während die Konstanten, die in IF und x’ enthalten 
sind, sich daraus berechnen. 


2. Lösung der Gleichungen. Da x, eine harmonische Funktion ist, können 
wir es in der Form darstellen 


ŞI t iv r \° 
= > 2 Ca» Par (cos 9) ei”? (=) ; (24) 
In dieser Gleichung sind die Pa» zugeordnete Kugelfunktionen, die Ca» ge- 
gebene komplexe Konstanten. 
Ferner ist wegen (19) und (20) 


any iv | 
nÈ ui ‚ Cnr Pnv (cos 9) e ? Ra (ksr) (25) 


n>o'=o0 


+1 


y 5 5 n ar Ca» Pn (cos 9) eit? (2) i l (26) 


n=ov’r=o 


In diesen Gleichungen sind an, und ba» unbekannte Koeffizienten, die sich 
mittels der Grenzbedingungen (23) berechnen lassen, R, (x) ist eine Funktion, die 
der Gleichung 


d? x Rn n(n + Í) e 
a (- = \xR.=0 (27) 
gehorcht, und die deshalb folgenden Wert hat?) 
d” /sinx 
Ra (x)= x rE ( = ) (28) 
wo 
ZEN. (29) 


Aus (23) folgt 
2. 
H fan» (Si Ar ki r Ra ) BR he 2 = Dov n(n +1) 


j (30) 


anv > a N + 1) = — bnn. 


Die erste dieser beiden Gleichungen vereinfacht sich, weil R der Gleichung (27) 
genügt, so daß wir erhalten 
H anv Rala) = bas = + u 
2, Ral _ —nb.+n+ 1, 
wo a eine Abkürzung für k a bedeutet, d.h. 
a = k.a = y2 TÀuwva? (1 — i) = ĝ (1 — ìi); 


(31) 


= (32 
p= Yznkluwv aß. 
So folgt 

R un+n+ TRER (un +n 1)Ru(a) = 
| CETT LED (2) L nu Ra (o) aa 
3. Eine unmagnetische Kugel im gleichförmigen Felde. Der einfachste 
Fall ist der einer unmagnetischen Kugel (u = ı) im gleichförmigen Felde, d. h. es 

istn=1;v=1:P,=sind; Ca = Ha, und es folgt in reeller Form 


ı) Siehe z. B. H. Weber. Die partiellen Difterentialgleichungen. der math. Physik. 2. 
Braunschweig 1912, S. 142. $ 
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Xo = Ho r sin 4 cos g. (34) 


Aus (28) ergibt sich 
d /sinx sin X l 
R, (x) = o) = (eig x — i 


dx X 


AR.) _ 302 (1_ age) sin = 
dx X X 5 ’ 
so daß | 
ERBE: ER Eneo e _ = 
a, = Enz Bi; = a © ctg a) k. (36) 


Vor allem interessiert uns die Verteilung der elektrischen Strömung und somit 
der Vektor ©, der sich nach den Gleichungen (g) und (25) berechnet. Es ist 


k? o 3@i Ha .. A = 
al cc PS sın“Yae PR, (kir). (37) 
Setzt man 
ER E a a N T T" 
R =S +iT; ee A +iB, (38) 
so wird der reelle Teil von (37) 
2 
ug = STen sing [(A sin œ + B cos p) S 2 (A cos ọ — Bsin o) T] (39) 
und somit | 
E, =o0 
Ep = 2 i - [(A cos p — B sin g) S — (A sin o + B cos g) T] io 
40 
E,= ala cos $[(Asing + Bcos g) S + (A cos p — B sin g) T]. 


Um die Stromkurven genauer zu übersehen, berechnen wir die Komponenten in 
einem kartesischen System und erhalten 


E,= — ir os$(AS-BT)=K;z 
a 
E, = — PA cos 9 (BS + AT) = K,z (41) 


P= pee sin 4 [(A S — B T) cos ¢ — (BS + A T) sin o] = K, y — K; z, 


wenn 
K, = "od AS-BT);K,=-"A(BS+AT) (42) 


bedeuten. 4 
Drehen wir das Koordinatensystem um die z-Achse um den Winkel & (siehe 
Bild ı), so gelten die Relationen 
E = x Cos £— y sin € 
y = x sin € + y cos € 


% =z, 
und bestimmen wir e eindeutig durch die Relationen 
COS € - D sin € = Eo un (43) 
VK,” + K; V K: + K 


so ergibt sich 


E, (44) 
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Die Stromlinien sind also Kreise, deren Ebenen parallel der Rotationsachse sind. 
Der Winkel eg, den diese Kreise mit der durch die Rotationsachse und die Feld- 
richtung gegebenen Ebene bilden, berechnet sich mittels 
AS— BT ' BS+AT 
COSES eama e S Fe 
yA? + B? VS? + T? yA? + B? yS: +T? 
und die Intensität mittels der Gleichungen (44) und der Beziehung 


VR FK = OE VAF B yS T. (46) 


Wir wollen diese Resultate etwas genauer für sehr kleine und sehr große 
Geschwindigkeiten diskutieren. 
Für sehr kleine w gilt nach (38) und (32) 


(45) 


EE EEE A 
az? 28 ’ B 28 ’ (47) 
und setzt man 
x=kr=el1 — i), (48) 
und berücksichtigt die für Kir En Reihenentwicklung!) 2 
I (- S, x2 | 
(4 -ctgx) + x+ %x t4), (49) 
\ \ 
— 
u Ho 
Bild ı. Bild 2a. Bild 2b. 
wo 
1 N I 
Sm = mt m Test 


also nach der Theorie der Bernoullischen Zahlen 
S _ 1.4 _ 1 S% 1 be ı 
n? = 6? atgo në ra në ™ 9450 
bedeutet, so erhält man nach (35), (38) und (48) 
e. yp—_ı L 
an T= + A | (50) 
Auf diese Weise ergibt (45) 
cose=1;sine=O0, 
- d.h. die Kreise sind parallel dem Magnetfelde und der Rotationsachse. Dieses Resultat 
habe ich schon in meiner Dissertation abgeleitet. 
Für sehr große Werte von w gilt 


See u 
` X 40 
also 
u ekz T ey2 . í =) 
Sae cos (ẹ + a T= 40 sin (e+7 (51) 
und 
A=—6e-?sinp;, B = — 6 e—’ cosg. (52) 


Š ') siehe z. B. O. Schlömilch, Kompendium der höheren Analysis, ı, Braunschweig 1868. 
. 241. S 
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Nach (46) ergibt sich demnach 
K E A A 
i 4 


Dieser Ausdruck wird sehr klein, sobald 8 — ọ größere Werte hat, d.h. sobald 
r+a. Die Ströme befinden sich also merklich nur auf der Oberfläche. 


Für r=a gilt 
Bee el 2oH 
yK,’ F K,? = ay2 n (53) 
und nach (45) 
l I l 
cos € = —=; Sinë = — —. . (54) 
y2 y2 


Für sehr große Geschwindigkeiten bilden die Kreise der Stromlinien also Winkel 
von 45° mit der Ebene, die durch die Rotationsachse und das Magnetfeld bestimmt ist. 

Die Bilder 2a und 2b stellen die Kugeln von oben gesehen in einem horizontalen 
Magnetfelde für kleine resp. große Drehgeschwindigkeiten dar und zeigen durch die 
Pfeile die Stromrichtung in der oberen Halbkugel. 

4. Die Joulesche Wärme. Die Joulesche Wärme, die sich in der Zeiteinheit 
in der Kugel entwickelt, d. h. die abgebremste Leistung, berechnet sich nach der 
Formel 


= [a@as. | (55) 


Um aber nicht bezüglich des Radius r integrieren zu müssen, ziehen wir die 
Formel 


QO=— m Jie ldo (56) 


vor, bei der sich die Integration auf die Kugeloberfläche bezieht, und die nach dem 
Poyntingschen Theorem der Gleichung (55) gleichwertig ist. 
In Kugelkoordinaten schreibt sich (56) 


A dan 
0-5 | | (&r 50 - Esp) sin 9d do. (57) 
Ersetzt man in dem Ausdruck (25) für m an» Cn» durch 
Anv Caa m Las + i Man, (58) 


so wird gemäß (9) in reeller Form, wenn wir auch noch 
Rikra) Ss. FT; 


d en 
da a Ra (k, a) = Son + il 


(59) 


setzen, 


n+ı dt 


n=0 r=0 


s=- D p eerdPar (Larsinyg + Mns cosso) Sn» + (Lnrcosro —Marsinye) Ta.] 


tjan >>> SAN, n»sinsep+ Mn.cossp) Tay— (Ln»cosyvp — Mn» sinyo) Sn r] 


n+ 1I sin gl 
n=0 v=o0 (60) 
S v nv nr dm: 
Hy > > an (Ln»sinvyg+M,,cosvg) Sws + (La»,cosvp — M,sinvp) Tr.) 
Ha=— > Bu ne [((L„.sinvp + M„,cosvp) Tar- (Lnr cosy- Mn,sinvy) Sa] 
Zu (n+ 1) = d9 nr p nv P) inv nv Q nv P) nrj 


n=0 v=0ọ0 
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Berücksichtigt man bei der Quadratur die Integraleigenschaften der goniome- 
trischen Funktionen und die folgende a der Kugelfunktionen 


d Pav v? Pè _ 2n(n+1)(n+»)! , 
J ia + inig sin d9 = n(n + Pr sin 9 d? = n+ an»)! (60°) 


so ergibt sich 


= IŞ auwvn (n+»)! , , e ‚ f 
o= DD ae ergi a T L + MM Sas TS Tas) (61) 


Diese Formel vereinfacht sich bedeutend für unmagnetisches Material (u = 1) 
und ein gleichförmiges Feld (n = 1; »= 1). Dann wird nämlich 


; Ho I 
Lı +iM, = — 2 =; ; Sa +iTa = Ee (oga — 2) 


sina ’ 
sina[I l l (62) 
Sa HiT = (= — ctg a) — sin a = — (S; + i T1) — sin a. 
Setzen wir 
> (+ — ctg a) = p— qi, (62°) 
so wird 
Bee (63) 
2 
Führen wir die Größen ein 
En y=4nlkatw, (64) 
so da | 
-V30-5, so ergibt sich für y < n? 
s s s 
p = (re ebk en 
5 
S4 S 2 1 Sı6 
Fern a + or" eh +t. 
Hier sind 
Š = 0,1667 = — = 111+ 107? 
= 1,058; 1073 i 1,058 - 1074 
Sıo Zus Sı9 -6 
„10 = 1,069- 10 5 mr — 1081. 10 
S s u 
is = 1,096: 1077 is = LHI 10 8. 


Für größere Werte von y sind die Reihen (65) unbequem, dann bedienen wir 
uns der Beziehungen 


_ I 6indö-sind, _ ı Gind+sind 2 (66) 
dd Rof ð— cosd’ 15 d Kof ð — cos ð? 
wo 
d+Y2y=Y8nla’w (67) 


ist. So ergibt sich aus (63), (64) und (65) 
a1 ar art rt (68) 


7,16 


Ba. a a Ze ee 
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wo 
_3aH,%: 
~ ı16nA\ | (69) 
bedeutet. Für größere w schreiben wir nach (66) besser 
| Sind + sind | B | ; - 
Tabelle ı. Für sehr große Werte von ð ist 
o = 8—2 = V2y—2. (71) 
Fr Die Joulesche Wärme ist für 


kleine Geschwindigkeiten dem Quadrat 
0,00900 der Winkelgeschwindigkeit w propor- 
0,00444 tional, während sie für sehr große 
0,01108 Winkelgeschwindigkeiten Yo propor- 
RR tional ist. 


0,04282 Tabelle ı enthält ® = Q in seiner 
0,0839 C 


Be Abhängigkeit von ð = y8nAa®w und 


0,1150 y=4ndla?w. Bild 3 stellt ® als Funktion 
0,1176 von y dar. 

0,1183 

0,1183 Für Kupfer ist r= 0,0175- 10°, 
0,1182 so daß y = 0,007 181 a? — 0,0451 ı Na? 
0,1116 rd ter N -% die Zahl der U 
5038o CS EE SAE gy A 


9:0990 drehungen pro Sekunde verstanden. 
u Die Konstante C nimmt für Kupfer 

0,06123 den Wert an 

9,0459 C = 104,5 a H,?. 


5. Das Bremsmoment. Nach dem Energieprinzip besteht zwischen der 
Jouleschen Wärme Q und dem Drehmoment P, welches auf die rotierende Kugel 
im Magnetfelde wirkt, die Beziehung 


Q=Pu, 
so daß 2 
P=D en (72) 
wird, wo 
pe (72°) 
ist. Für sehr kleine Geschwindigkeiten ergibt sich 
S = 0,02222 y (1 — 0,009524 7°), (73) 
für sehr große Geschwindigkeiten 
ZA RER: WERTE. DER © | (73) 


In Worten: für kleine Geschwindigkeiten ist das Bremsmoment der Geschwindig- 
keit direkt, für große der Quadratwurzel aus der Geschwindigkeit umgekehrt 
proportional. 
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en: Hoe P ® P ; 
Die letzte Kolonne der Tabelle ı enthält DE Bild 4 stellt D als Funktion 
von y dar. 


Aus diesem Bild oder aus der Tabelle ersieht man, daß das Bremsmoment 
für eine bestimmte Geschwindigkeit ein Maximum besitzt. Diese sogenannte kritische 
Rotationgeschwindigkeit w. ergibt sich aus ð. = 4,82 oder y. = 11,61; der kritische 


Wert ist S — = = 0,1183. So berechnet sich 
P max == 0,1774 a®Hy* 
für | 
_ Me 09241 
TEEN. andal Àa? 


Für Kupfer wird 


0 ¿0 40O 60 80 7000 


——> 7 


Bild 3. | Bild 4. 


Die kritische Umdrehungszahl ist also von der Feldstärke unabhängig. Die 
Existenz eines Maximums des Bremsmoments gilt allgemeiner und ist für die Praxis 
von Bedeutung, denn eine Kolbenkraftmaschine, deren Regulator zu Versuchszwecken 
fortgenommen ist, und der mit einer Wirbelstrombremse versehen ist, wird sich 
ganz verschieden verhalten, je nachdem das System eine größere oder kleinere 
Umdrehungsgeschwindigkeit als die kritische hat’). 


Wenn nämlich im ersten Falle die Umdrehungszahl durch einen Zufall wächst, 
so nimmt das Bremsmoment ab, und infolgedessen nimmt die Geschwindigkeit noch 
mehr zu, der Zustand ist also labil, und die Maschine geht durch. Ist umgekehrt 
die Geschwindigkeit kleiner als die kritische, so wirkt die Wirbelstrombremse regu- 
lierend gegen jede Schwankung. | 


6. Energie der Wirbelströme. Das scheinbare Trägheitsmoment. 
Zur Berechnung der magnetischen Energie W;, soweit sie im Innern der Kugel lokalisiert 
ist, brauchen wir die magnetischen Feldkomponenten im Innern. Hs und H,„ sind 
bereits in (60) angegeben. H, berechnet sich nach (9), (25) und (58) zu 


H, = > > n Pav [((Ln„cosvg—M,,sinvg) Se (L2n»sinvp + Mn,cosvg) Ta»). (74) 


r 
n=ov=0 


!) Siehe R. Rüdenberg, Energie der Wirbelströme in elektrischen Bremsen und Dynamo- 
maschinen. Stuttgart 1906, S. 6o. . 
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So erhalten wir 


Wie, "i Jas = 3 DD: N'iLe, J Mina ff [m Pa (Ske + Tin) 


n=0 "’=o 


) a Pa a n a 
Fuga y) T sintg x (Sar + Tar)| sin9 ddr 


und mit AVERNE der Beziehung (60°) 


C a n(n +»)! 
Wi D 5 (in+ı)(en+ ı)(n ER nn 


+ (Sai + Tan] dr. 
Das Integral dieser Formel läßt sich wesentlich vereinfachen, denn R, (k.r) gehorcht 
ja der Gleichung 


(75) 


n=ov"mo 


9 » 
d No: ee B e 
dr ? r® 
und da k,? nach (11) die Form k,? = — ci hat, ergibt sich durch Zerlegung dieser 
Gleichung in reellen und imaginären Teil 
2 x a 
g een u Sa = 0 
dr r 
2T ra 
N egal 2 
dr? r 


Multipliziert man nun die erste mit S„n.rdr, die zweite mit T,.rdr, addiert 
sie und integriert zwischen O und a, so ergibt sich 


i ft Sns -n +r Tha, ER ar =n (n + nji + Ti,)dr, 
und i partieller Integration der linken Seite 
a (Sar Sant Tan Finden = fin (a + She + Ti) + (Sit + Thb] dr 
so daß (75) sich in 
n(n + x+)! 


W; = u Q 4 a i ; , , AA - 
“> b3 Lar + Mana (n+ı)(2n-+ 1) (n — p) | Onr Sir + Tar Tar) =a (76) 


verwandelt. 
© Für unmagnetisches Material und ein gleichförmiges Feld vereinfacht sich Be 
Ausdruck mittels der Gleichungen (62) und (62’), so daß sich 
Ei 3 Ho” a’ THET 
ee, p 77) 
ergibt. 
Bedenkt man, dafs der im Innern der Kugel lokalisierte Teil der Energie des 


statischen Feldes Wio = X H,?- y a? ist, so läßt sich (77) auch in der Form 


= o 3Ha? 2 2 3 i -X 
Wi = Wio 4 (p aa a aa 9 (75) 
schreiben. | 

Im Aufenraum setzt sich das Feld 9 additiv aus dem statischen Felde 9, 
und dem Zusatzfelde 5° zusammen. Wir können annehmen, dafl das ursprüngliche 
Feld von permanenten Magneten erzeugt ist. Dann leitet ER H, auch im Aufßsen- 
raum von cinem Potential ab, d. h. es gilt 

H =grad%; H=grady 
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SEHR. 2 | 2y | ndS 
wie, [grad yd Sit KR grad’ x’ d Sa a, (grad x, grad x’) d Sa. 


Bezeichnet man das erste Glied rechts, welches von der Geschwindigkeit unabhängig 
ist, durch W,.„ und formt die anderen beiden Terme durch partielle Integration um, 
so erhält man 


und 


B 1 fox l / 0 x N 
W=Woa= gauj? pora Xo gy 46 | (79) 
Wir setzen in (26) 
Daear = Taren (80) 
und erhalten x in EL Poo 
un ne | 
PREE >> 5 41 Tor Pa (cos »(° po cos (9 + y). (R1) 


n=o0 '£s0 


„öx Tinia ran 
TE do = S Sera freue 


n= r'=0 


‚0x = i Tè, na(n + »)! 
-infi iig >>> an int nina)! . a 


n=1 v=0 


So ergibt sich 
oder nach (60) 


‘Schließlich ist noch der letzte Term der Gleichung (79) auszuwerten. Setzen 
wir Cae = On, c82”, so us in reeller Form 


Xo = S yo. Pas (coss) ( 5 \ cos (#p -F gnr), (53) 


n=ovr=o 


so daß mittels (60°) 


x en © 5 pe n(n +»)! S 
la Ir D D On. Tar COS (Bas E (84) 


Würde man annehmen, dafS das ursprüngliche Magnetfeld im ganzen Raume 
gleichförmig ist, würde die magnetische Energie unendlich groß sein. Wir brauchen 
jedoch nur vorauszusetzen, daß es im Bereiche der Kugel homogen ist, weil das 
Integral (84) sich nur auf die Oberfläche derselben bezieht. 

Tun wir dies, setzen wir also n =» = 1; Ca = Hga, also ©, =H,a; y = 0, 
und berücksichtigen, daß nach (36) und (62) 


T, e7» = Ho a [3 (p — q i) — ı] (55) 

ist, so folgt aus (79), (82) und (84) 
Wer ae (pt + ’— 2p+ 5) 86 
z u 4 Wr 9; (80) 


Summiert man (78) und (86), so ergibt sich 
3 l 
W=W,+} Ha, —p). (87) 


wo W, die von der Umdrehungszahl unabhängige Energie des statischen Feldes 
ist. Was uns interessiert, ist also der variable Teil der magnetischen Energie ’ 
paS 1 3 
W = H 2 an2 A a DENE. 2 „.3\’. Io 
3 "ar: p) ar (88) 
hier bedeutet nach (66) 
- ı ıSind—sind 


n 3 ð Cofð— cosd’ (89) 


IX. Band. 
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Für kleine Werte von w ergibt sich nach (65) 
z 5 Se f Sio 4 314 ‚6 
` =: (37 nr t aa ) (90) 
für große Werte von w gilt 
l 
Y=. — =. i Ol 
la 01) 
Tabelle 2. Der veränderliche Teil der magne- 
tischen Energie ist also für kleine 
5 7 y M W inkelgeschwindigkeiten dem Quadrat 
nen © ven w proportional und nähert sich für 
ee I . großeGeschwindigkeitender Konstanten 
(0) oO 0,C0000 0,00 1232 H 2 a’ i 
1,414 I 0,002094 0,004148 ES . 
2 2 HR 0,003904 ‚ . r P 
2,828 4 0,0291 4 Tabelle 2 gibt die Werte von Y 
in iher Abhängigkeit von d und y, und 
3 45 0,0355 0902920 Bild 5 stellt Y als Funktion von y dar. 
4 a aoe Ist die Winkelgeschwindigkeit ver- 
: > nn = = 14 änderlich, aber ihre Beschleunigung so 
SE klein, daß man den elektromagnetischen 
8 32 0.2084 p - Zustand in jedem Augenblick als quasi- 
10 50 0,2333 0,00002Q stationär ansehen kann, so leitet sich 
= 12 OI = die Bewegungsgleichung folgender- 
14 > m mafßen aus dem Energieprinzip ab. 
20 200 0,2833 | -- d/’J] „ r) u 
= TE n 0,3333 0,000000 dt © "“+W)=-Pw, (92) 


wo ) das Trägheitsmoment des rotierenden Systems, P das Drehmoment ist, welches 
die Geschwindigkeit zu vermindern sucht, so daß 


2 ı dW’ 
(J+ wW o 


Bild 5. 


dt 


d w : 
= P. (93) 
0,004 
| M 
0.003 
0.002 
0,001 
0 20 40 60 
—>7 
Bild 6. 


Man muß also dem wahren Trägheitsinoment ] das scheinbare 


ı d W 


= w dw 


hinzufügen, d. h. 


= l 
Y= i27?}?]l, 2a 


— y H,? a? (434a?) 


z us 123? Ha M. é 


ı dY 
y dy 


(94) 
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Schon in meiner Doktorarbeit habe ich darauf aufmerksam gemacht, dafi das 
wahre Trägheitsmoment infolge der magnetischen Energie vergrößert wird. 


Nach den Gleichungen (94) und (89) gilt 


= 2[|1 Sind—sind Cof ð — cos f — 1 i 
oo 0" | ð Cof ð — cos d Ta (Cojo — cos Ò)? |: (95) 
Für kleine Geschwindigkeiten ergibt sich 
Sg 2 
er] (09) 


Ist y sehr klein, können wir uns auf 
M = 4,232: ı0 3 
beschränken, so da nach (94) für Kupfer folgt 
J = 1,637 - 1077 H? a”. 
lür große Geschwindigkeiten verschwindet M gemäß der Formel 
I 5 5 3 


M = y2 i ie 0,353577? = Je (97) 


Die letzte Kolonne der Tabelle 2 gibt M als Funktion von y und d, und 


Bild 6 stellt M in seiner Abhängigkeit von ; dar. : 


7. Schlußbemerkungen. Iliermit haben wir das Problem in aller Strenge 
behandelt unter der einzigen Voraussetzung, daß sich im Außenraum kein Eisen 
befindet, durch welches der Kraftlinienverlauf deformiert würde. Unsere Formeln 
gelten also unter der Annahme, da das statische Magnetfeld durch elektrische 
Ströme hervorgerufen wird, oder daß die Eisenmassen der Elektromagnete sich in 
so großer Entfernung von der Kugel befinden, daß sie das Feld der induzierten 
Ströme nicht mehr wesentlich beeinflussen können. 


Die eben erwähnte Deformation der Kraftlinien durch die Eisenmassen der '; 
Elektromagnetkerne scheint mir die größte Schwierigkeit für eine strenge Theoric - 
der Wirbelstrombremsen zu bilden. Ich werde auf diesen Punkt demnächst zurück-. 


kommen, wenn ich eine Anordnung behandle, die sich der Praxis wesentlich mehr ' 


nähert als das oben gelöste Problem. Indessen glaube ich doch, dafi letzteres nicht - 
ohne Wert ist, weil es alle Phänomene zum Ausdruck bringt, die man an elektro- 
magnetischen Bremsen tatsächlich beobachtet, und weil es erwünscht schien, an 
einem wenn auch etwas idealisierten Beispiel mittels der Maxwell-Hertzschen 
Theorie einmal in Strenge alle Einzelheiten quantitativ. durchzurechnen. 
La Plata, 28. Juni 1919. 
Instituto de Fisica. 


Die stationären Schwingungen der wechselstromgespeisten Spule. 


Berichtigung. 
Die Unterschriften der Bilder 10 und 11 meiner Arbeit (Seite 353 dieses Bandes) 
enthalten leider eine Verwechselung. Es bedeutet in beiden a. 


die Kigenfrequenzen des gestreckten Drahtes, 
die Eigenfrequenzen der Spule. 


Böhm. 
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Die Dämpfungen zweier induktiv gekoppelter Schwingungskreise. 
I. Vorherrschende Kopplung. 


Von 


W. Rogowski. 


(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen.) 


Geschichtliche Übersicht und Ziel. Den Eigenfrequenzen und Dämpfungen 
zweier induktiv gekoppelter Schwingungskreise wird augenblicklich in der drahtlosen 
Telegraphie wieder besonderes Interesse entgegengebracht. Beide muß man. kennen, 
willman die Eigenschaften eines heutigen Zwischenkreisröhrensenders richtig verstehen 

Über die Eigenfrequenzen sind wir gut unterrichtet. In allen praktischen Fällen 
sind sie unabhängig vom Widerstande. Unter dieser Vereinfachung haben Ober- 
beck!) und M. Wien?) für sie einen allgemein gültigen Ausdruck aufgestellt, den 
"sie durch einfache Nährungsformeln für die praktische Auswertung zuschnitten. 

Nicht ganz so gut kennen wir die Dämpfungen. Oberbeck°), hat zuerst 
einen Näherungswert für sie zu ermitteln gesucht. Sein Ergebnis ist indessen so ver- 
wickelt gebaut, daß es vielleicht dort, wo Zeit keine Rolle spielt, zur Ermittlung 
eines Einzelwertes benutzt werden kann. Für die praktische Auswertung und vollends 
für den Überblick über das Verhalten der Dämpfungen kommt es in der vorliegenden 
Fassung nicht in Betracht. Brauchbare Näherungswerte finden wir dagegen in der 
Arbeit vom M. Wien, die uns zuerst den großen Zügen nach mit den Eigenschaften 
schwingender gekoppelter Systeme bekannt gemacht hat und mit Recht in der 
Literatur als Hauptquelle vielfach zitiert worden ist. Aber bei den Wienschen 
Nährungsformeln für die Koppeldämpfungen muß man im Auge behalten, daß sie 
nur für Resonanz mit ihrer unmittelbaren Umgebung und nur für sehr lose kapazitive 
Koppelungen gelten. Zwar sind sie später von Drude*) für beliebig feste induktive 
Koppelungen erweitert worden, doch sind Drudes Formeln für die praktische Rech- 
nung ebenso wenig, wenn nicht gar noch weniger geeignet wie die Oberbeckschen. 
So sind heute unsere Kenntnisse über die Koppeldämpfungen induktiv erregter 
Kreise noch recht lückenhaft?). Der augenblickliche Stand des Problems des Zwischen- 
kreisröhrensenders verlangt hier gebieterisch Abhilfe. Diese soll in der folgenden 
Arbeit gegeben werden. Als Voraussetzung geht lediglich die Annahme ein, daß der 
Ohmsche Widerstand klein gegen den induktiven ist. Die Koppelung kann beliebig 
fest oder lose sein. Die Widerstände sollen nur nicht eine gewisse. (von der 
Koppelung abhängige) Größe überschreiten. Unsere Arbeit ist somit auf das Gebiet 
vorherrschender Kopplung zugeschnitten. Der andere Hauptfall vorherrschender 
Dämpfung soll später behandelt werden. Die Ergebnisse der Theorie habe ich, um 


) A. Oberbeck, Wied. Annalen 55, 623, 1895. 

?)M. Wien, Wied. Annalen 61, 151, 1897. . 

3 A. a. O. 

*) Drude, Annalen der Physik 13, 1904, 512. 

®) Man vergleiche auch die Arbeit Kiebitz, Annalen der Physik 40, 138, 1913. Man 
kann zwar für den Einzelfall unter Aufwand recht erheblicher Mühe die Dämpfungen berechnen. 
Für den praktischen Rechner ist damit’etwas, aber nicht alles gewonnen. Er braucht eine 
bequeme Rechenvorschrift, die ihm klaren Einblick in das Spiel ihrer Veränderungen erlaubt. 
Eine bequeme Näherungslösung ist ihm daher wertvoller als eine verwickelte schwer übersicht- 
liche Lösung, die auf den genauen Wert führt. 
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ihre Anwendung zu erleichtern, in Bildern aufgetragen. Ich hoffe, daß diese den: 
Ingenieur, wenn er sich rasch einen Überblick verschaffen muß, wie sich die Koppel- 
dämpfungen mit den Konstanten der Stromkreise ändern, seine Aufgabe erleichtern. 
Der Vollständigkeit wegen sind die bereits bekannten Resultate von Oberbeck 
und M. Wien über die Koppelfrequenzen aufgenommen werden. 

Wie die vorliegenden Ergebnisse für die Erklärung des sogenannten ‚‚Ziehens‘: 
des Zwischenkreisröhrensenders nutzbar zu machen sind, will ich in einer späteren 
Arbeit zeigen. 


I. Koppelfrequenzen. Vernachlässigung der Dämpfung. Bezeichnen 
wir die Ströme mit i, und i,, die Kapazitäten mit C, und C,, die Induktivitäten 
mit L,, La, M (Bild 1), so lauten bei Vernachlässigung der Dämpfung (der Widerstände) 
die EN für die Ströme: - 


di, I: f: di, _ 
| Lg te Jid+M gso (1) 
te Jad+M$ =o (2) 
und für die Kondensatorspannungen: 
| d? V d? V ; 
Bild r. eana See L, C; dt en +Vı+MC, rs =. (3) 
d? V, | 
Be ? + V, +MC — o, i (4) 
Bei letzteren Gleichungen ist von den BERENE: en gemacht: 
I 
C, i dt = Vi; ’ = Ce (5) 
ı dV, 
G J iadt = V; ; i = Ca —— re (6) 
Wir differenzieren die Gleichung (4) zweimal nach der Zeit t und setzen für die 
4 T 
Wertes? i mar ae (3) berechenbare Ausdrücke ein. 


dt? dt? 
Wir erhalten so: = 
d? \ Ni 


; M? dt V ; 
Es liegt nahe einzuführen: 
; l | i I M? ` | 
La Ci = wt’ L, C, == Pr ; (= L, L ) = 0. (8) 


Die Werte w, und w geben die Kreisfrequenzen jedes Einzelsystems im unge- 
koppelten Zustand an; o ist der aus der Transformatortheorie bekannte Streu- 
koeffizient. An seiner Stelle wird häufig, namentlich von Physikern, mit dem Kopp- 
lungskoeffizienten 


bo M 
gerechnet. Es besteht die Beziehung: 
Ze 
Ist die Streuung sehr klein, die Kopplung sehr fest, dann ist es im allgemeinen 


zweckmäßig, den Streukoeffizienten in die Formeln einzuführen. Im umgekehrten 
Falle empfiehlt es sich, den Kopplungskoeffizienten zu benutzen. In Zwischenfällen 


(9) 


nn 
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kann die Vorliebe für den einen und anderen Koeffizienten nur durch die Gewohn- 
heit begründet werden. Im folgenden wollen wir im allgemeinen den Streukoeffhi- 
zienten beibehalten. In den Bildern sind die Hauptergebnisse auch auf den Kopp- 
lungskoeffizienten bezogen. 


2 
Wir dividieren die Gleichung (7) durch den Koeffizienten L, G 1.,C, \ — ) 
+ 19 
und erhalten mit unsern Bezeichnungen (8) die Enddifferentialgleichung: 
“VG, wt + o? d'V, wo, u 
ge tT a dt? m NE (10) 
Mit dem bekannten Ansatz: 
=Å- eift 
ergibt sich die Bestimmungsgleichung : 
N w+ w? o + w: w’ = OQ. = (11) 
o 
Aus ihr folgt: 
e Oa? H o "ge ; 
“020 pey AOE F wP) a 


Unter Q ist die Kreisfrequenz der Eigenschwingung der gekoppelten Systeme 
zu verstehen. Es gibt zwei Koppelfrequenzen. Ihre Kreisfrequenzen seien mit Q, 
und Q, bezeichnet. Es ist zweckmäßig, als Einheit der Kreisfrequenz nicht die ge- 
wöhnliche Einheit ı sec- !, sondern eine der vorkommenden Kreisfrequenzen, sagen 
wir die Kreisfrequenz w,, zu wählen. Dies läuft darauf hinaus, daß wir einführen: 


CEN Roo. %2, 
w, X; w, 19 PR O,. (13) 
Wir erhalten dann: 
ne oe ee E 
2, _. _Y!r*X 40x" 
A Be gox | 
ee = | 1 -y - (1 oN (15) 


Durch die Formeln (13)—(15) a wir imstande, die Kreisfrequenzen der Eigen- 
schwingungen für die gekoppelten Systeme aus denen der ungekoppelten und aus 
der Stärke der Kopplung bzw. aus der Größe der Streuung zu berechnen. Wir 
wollen, um über ihren Inhalt Klarheit zu bekommen, zunächst Näherungsformeln - 
angeben. Das Verhältnis x der Kreisfrequenzen der ungekoppelten Systeme setzen 
wir dabei als veränderlich von o bis œ voraus, wie es etwa der Fall sein würde, 
wenn wir bei sonst festen Werten die sekundäre Kapazität C, von œ bis o ab- 
nehmen lassen. 

Wir unterscheiden 3 Unterfälle. 

I. x liege nahe bei o (sei kleiner als 1). 


Dann ist: nn 
a n "o er 
Cu 4 
m 5 = a (z = es) (17) 
ee F m 
yo 2 (1 + x’) Vo 
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/i 4x? f 20x? — 20x xè [1 — 0] 
2 k Fr Fy ack en 
2. Es liege x nahe bei ı. 
Wir setzen x-=1-+8,0<Se 1. 
Dann ist 
- 40x? Pa 
| e aa Aa (20) 
lite 1/1 +E) (I + k) ı+e an Br 
( == T u 4. O 4 ee 5 = f Tee ar i er ae enge 
É | g rk | 1 —k* | I—k | I — y1 — o0 ea 
arhi | 2 (i He)(1 —k) ETF i LHe , 
( Kies » | — N Fer — : == í ==: r PERF er RE 2 
2a U PD | ı — k? irk | I+Yyı-o en 
3. X sci groß gegen I: 1 .x<x. 
7: a? . A . 2 . 3 .. . xí 
Wir schreiben dann wieder angenähert, indem wir die AECE p und 
höhere gegen ı vernachlässigen: 
pp A0 ga 2t 
| (1 x (1+ x®® a 
aa V ut ( ee (+4 )( ul. 
O, = y o I (I + x — Yo y pep x? ) (ı (1 x)? ) (24) 
x qy l o > 
yo \ eg (25) 
x 1—0 
lt) ” 
O= +. | 20x l Bl pA 
i } 20 (1 +x??? (1 + x?) i INE (27) 


| Q | I | 
Die langsame Koppelschwingung ah =+ O, ist stets kleiner als ı und auch stets 
1 


kleiner als x. Von den vier Kreisfrequenzen w, w, Q,, Q, hat sie den kleinsten 
Wert. Sie steigt zunächst mit x proportional, dann langsamer an. Bei Resonanz 


-, bei höheren Werten von x schmiegt sie 
I + K 

sich asymtotisch dem Wert ı an. Sowohl bei kleinen wie bei großen Werten ist 
sıe praktisch unabhängig von der Streuung. Nur in Resonanznähe erweist sie sich 
abhängig von ihr, und zwar liegt sie dort um so tiefer, je geringer die Streuung 
(je fester die Kopplung) ist. Doch ist im ganzen genommen diese Abhängigkeit 
nicht groß. Die Gesamtheit der O,-Werte liegt zwischen dem geknickten für o= ı 
gültigen Linienzug (Bild 2, oberste der gestrichelten Kurven) und der Kurve 


(x = 1) liegt sie bei dem Werte 


X 

O, een N 

y1 +x’ 

die sich für ø =o ergibt. 
Q : | 
Die rasche Koppelschwingung z = O, ist stets höher als ı und auch stets 
1 

höher als x. Von den vier Kreisfrequenzen w,, w, Q,, Ra hat sie immer den 


2 Anfänglich ändert 


größten Wert. Sie liegt bei kleinen Werten von x bei O, = Ya 
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sie sich mit x so gut wie gar nicht, später wächst sie mit x. Bei Resonanz (x = 1) 
ist ihr Wert O, = T Bei großen Werten von x schmiegt sie sich: den auf- 
yīi— ; 


steigenden Graden ž an. Die rasche Koppelschwingung ist stark abhängig von 
0 


der Streuung, und zwar wächst sie bis auf das Gebiet der Resonanznähe umgekehrt 


. I l .. . “ VN i . . 
mit —— an. In Resonanznähe ist die Anderung proportional mit 
Yo | 
1 I 


Yı_yıza yı—k 


Bild 2 ergibt nun auch zahlenmäßig die Werte der Koppelschwingungen. Der 
Gebrauch wird durch das daselbst angegebene Beispiel verständlich gemacht. 


II. Die Koppeldämpfungen. In diesem Abschnitt wollen wir nun in erster 
Annäherung die vorhin ganz vernachlässigten Widerstände berücksichtigen. Es wird 
sich zeigen, daß dann an den vorhin berechneten Koppelfrequenzen keine Verbesse- 
rung anzubringen ist. Dagegen werden sich die ungedämpften Schwingungen von 
vorhin nunmehr als gedämpft ergeben. Die Größe der Dämpfung ist unser Ziel. 

Die Differentialgleichungen für er Ströme lauten nun: 


u + Ri, t fi dt 4- MČ =o = 0, (28) 

di, di, C 
Lig HR+ fidt Mi = 0, (29) 

oder indem wir die Kondensatorspannungen V, und a einführen: 
ade Ver. A -r 

LEG F +R, C, + V,+ MC,- = 0; (30) 

d?’ V, in a ” _ 
1,1% Pr + R; Gr +V,+MC.- dar (31) 


Wie früher beseitigen wir aus der Gleichung (31) V, und erhalten bei Ein- 
führung der Beziehungen (8) die Differentialgleichung: 
dV, | dV, we vra V, . 


dt‘ dt? 
dë? V, T Rio IRRRR dV, ı [R, ,„,Rs | 

Je v l TL, r aLL dalL? TL” (32) 

Links steht A schon aus Gleichung (10) bekannte Ausdruck. Früher war 
die rechte Seite Null. Jetzt enthält sie Werte, die bei kleinen Widerständen als 
Berichtigungsgrößen aufzufassen sind. Es liegt nahe, den Ansatz zu machen: 

V= Ae? t und R =Q(1 +8) (33) 

zu setzen, unter ë eine gegen eins kleine Größe verstanden. Für Q’ ergibt sich 
die a er 
on _® A -H mg? oy en _ 


ee eRe a LR URS u RR RE e | 
Br PaL” ar p ® Tj a 2. (34) 

Setzen wir nun für 2’ den Wert Q (1 + ¥) ein und entwickeln wir dann alle 
Potenzen von (1 + &), wobei wir alle höheren als ersten Glieder vernachlässigen, so 
müssen wir folgerichtig das zweite Glied rechts ebenfalls streichen und in den 
beiden anderen Gliedern 2’ durch Q ersetzen. Dies Verfahren ist nur dann ge- 
stattet, wenn wir es mit vorherrschender Kopplung zu tun haben. 
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0 7 2 J 4 2. 


Bild 2. Die Koppelfrequenzen: 


rasche Schwingung, 
— — — — langsame Schwingung. 


Beispiel: Ungekoppelte Eigenfrequenzen w, = 10? sec !, w = 2: 10° sec-!. Koppelung: k’ = 0,2 
(Streuungskoeffizient o = 0,8); x = = = 2; O,: 2,3; Oz: - 0,97; A, = 2,3: 10° sec-!; Q= 0,97 10°sec-". 
i l 
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Wir erhalten: 


2 2 u? 
maap Ir oa papy e 


U fR Pa peet [Reasi ] | 
zu un ae L“ 0 2. (35) 
Da . iter o ie wo _ 
DS 0 g 3 
so ergibt sich: | 
R, R = R R | 
>28 2 al K 2 m2 
P Bm Pol. 2 L; ee (36) 
a 202?— (0? + o) 
Nun ist 
wg? 
w,? 
202? — (w! + (U?) = t+ (w? -+ g?) € I — 4o l w 2\2 ’ (37) 
(15) 
Ww, 
Ferner setzen wir im Zähler für 2? seinen Wert 
Qt t w ,0 t I — 40 —- w” SEEN? (38) 
2 2 er | 
20 20 (i 4 ws) 
x 2, 
ein. 
Wir erhalten dann nach einer kleinen Umrechnung: 
l 20x? 20 i 
2 ze; ? 
Be ae ee Klon... I. a 


i 2L, 20 40x? ala 20 , 40x? 
Tax } Tr 


w 
Unter x wieder -— verstanden. 
1 


Nach unserem Ansatz ist V, = A seift = AèiS!t.eifRgt = A.eitt.e- 4t, Es ist 
also æ nichts anderes als der Dämpfungsexponent unserer Koppelschwingungen. Wir 
sehen, das Ergebnis unserer zweiten Annäherung bedeutet lediglich eine Dämpfung. 
Die Kreisfrequenz Q hat sich gegen früher nicht geändert, wenn wir quagratische 
Glieder der Dämpfung, wie oben geschehen, vernachlässigen. 


Setzen wir für 2 den Wert Q, für die rasche Koppelschwingung ein und 
wählen dementsprechend das obere der doppelten Vorzeichen, so erhalten wir auch 
die Dämpfung der rascheren Koppelschwingung. Bei one der Dämpfung 
der langsamen Koppelschwingung haben wir für 2 den Wert Q 2; und das untere 

der doppelten Vorzeichen zu wählen. Wir finden somit, indem wir für die Faktoren 


von = E s Dämpfung der raschen 
Koppelschwingung: = 

UT T- SAT T Ur, | 2 
als Dämpfung der langsamen nn 

a, = T u, T , Ne (41) 
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Die Dämpfung einer Koppelschwingung besteht also aus einer Mischung der 
Dämpfängen der ungekoppelten Systeme, wobei die „ungekoppelten‘‘ Dämpfungen 
mit den Gewichten U,, U,, u, und u, behaftet werden müssen Auf diese Gewichte 
müssen wir jetzt unser Augenmerk richten. 

Wir haben zu schreiben [vgl. (39) und (40), (41)], 


20x? 
l I x? 
U, = 59 I + EIER =. 2 
2 SR 40X 
(1+ x?) 
p 20_ 
N I + x? 
U, = ze di er -F 
y GF 
: (42) 
20x" 
à l i I -} x? 
ı = — Se N Te er ? 
20 40x? 
VE 
© 20 £ 
TF 
u= e pbe gp Ha — [- 
s9 Tores 08 
Vers 
Ferner besteht die Beziehung | | 
u, — m U, | 
| (43) 
i= U, | 


die die Gewichte U, und U; bequem aus den Gewichten u, und u, und umgekehrt 
berechnen läßt. 


Wir beschäftigen u uns zunächst mit dem Eiche u. Für o = I (außergewöhnlich 
schwache Kopplung) ist 
| l xË- — 1 

u = — f — | 144) 


y S xj 
Für die Wurzel ist stets das positive Vorzeichen zu wählen. Infolgedessen ist 
füro=ı und X< 1 


ug = 
und für o = 1 und x -r 
u = O. 


Für ø = 1 und x = I springt u, vom Werte ı auf Null. 
Wir verfolgen sofort das Verhalten von u, für o = 1. Durch Vergleich der < 
Ausdrücke (42) stellt man leicht fest 


u (x)= w P ). 145) 


Nach dem Vorigen muß daher für øo = ı und x< ı das Gewicht u, den Wert Null 
haben. Für o=ı und x > 1 bleibt der Wert bei Eins. Bei x= ı steigt u, sprung- 
haft von Null auf Eins. 

Infolge der Beziehungen (42) muß für ø= ı das Gewicht U, genau mit u, 
und ebenso U, mit u, übereinstimmen. Unsere Werte für die Dämpfungen ent- 
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sprechen somit für 0 = 1, ganz wie es sein muß, den Dämpfungen zweier getrennter 
Stromkreise. 

Wir berechnen nun das Gewicht u, für den andern Grenzfall außergewöhnlich 
fester Kopplung (s =0). Es geht dann in den Wert 


I 
lg oo = EROL (46) 
über. 

Auch diese Kurve ist im Bild 3 gestrichelt eingetragen. Zwischen ihr und dem 
geknickten Linienzug für = ı müssen die Kurven für Zwischenwerte der Streuung 
und Kopplung liegen. Eingetragen sind im Bild noch die Kurven für c = 0,5 und 

=0,9. Wir sehen, das Gewicht u, ist nur wenig von der Kopplung abhängig. 
Es sinkt mit wachsenden Werten x rasch von Eins auf Null herab. 

Das umgekehrte Verhalten muß u, zeigen. Wir können nach Beziehung (45) 

die u,-Kurven aus den u,-Kurven dadurch ermitteln, indem wir eine Ordinate zur 


j í I ; 
Abszisse x aus der u-Kurve, als solche zur Abszisse-- bei der u,-Kurve auftragen. 
x 


Im Resonanzpunkt (x = ı) fallen somit u, und u, gleich groß aus. 


Bild 3. i l Dämpfungsgewicht für die langsame Koppelschwingung. 


R R a 
Beispiel: HF = 100 sec '; y = 100Sec '; k? =0,1; n= 09; wı = I0'sec !; X= 1,2; U, = 0,64; 
1 2 . 
uU = 0,16. 
Dämpfung der langsamen Koppelschwingung : 0,64.100 + 0,16.100 = Bo sec '. 


Folgende Näherungswerte können zum Vorteil sein?). 
x klein gegen ı: 


x! o 
"SaF rE ai 
l ` 20x° 
u= F Be 48 
x nahe bei ı: | 
ee) |- naa (49) 
20 Yı—o 


1) Eine Näherungsformel, die kleine und große Werte von x umfaßt und nur in der Nähe 
der Resonanz versagt, ist die folgende: 


EEE: ©; 20 (1-- Bi | 
ie (1 + x2)* i p (1 + x?) aa) , 


ET: SSO aera rn) 
n: = Fx? a +x \' "zu 
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N 
=— |: = (50) 
u = 20 Yı-o ° ; 
x groß gegen I1:. f ; 
x 20 
n= giel tral m 
Xo = 01 7 
kê =09 


— 


Bild 4. U! \ Dämpfungsgewichte für die rasche Koppelschwingung. 


Beispiel: 
Rı == ei; R; Zei 1: k? = i p A — 10? 1. rer 5 lıy — 
-> = 1008Sec-!; —- = 100 sec-!; k? = 0,1; 0= 09; w, = I0sec !; o = 1,2: 10’sec !;x=1.2. 
2L, 2L, 
U a ) Dämpfung der raschen Koppelschwingung. 0,5 100 + 1,9: 100 = 2,4 : 100 sec '. 
2 — 4 


I 0x? k 
Mit dem Vorhergehenden sind auch die Gewichte U, und U, durch die Be- 
ziehung (43) bekannt. Beide sind im Bild 4 aufgetragen worden. Die Gewichte U, 
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und U, steigen mit abnehmender Streuung (mit festerer Kopplung) sehr rasch und 
können bei sehr fester Kopplung recht hohe Werte erreichen. Wie u, und u, ver- 
ändern sich auch U, und U, gegenläufig. In mathematischer Ausdrucksweise: 


U, (x)= U, (+). Auch nehmen sie für Resonanz ebenfalls gleiche Werte an. Die 


Schwankung der U,- und U,-Werte mit veränderlichem x beträgt höchstens eine 
ganze Einheit. Diese Schwankung tritt gegenüber dem Durchschnittswerte bei sehr 
festen Kopplungen zurück, so daß dann die Dämpfungen der rascheren Koppel- 
schwingung als annähernd unabhängig von x angesehen werden können. 


Aoppe/lwelle 
Ar 
2, 


sn Werten von 
N 


en a 


i Laåmofung der langsamen 


Bild 5 Dämpfung der langsamen Koppelschwingung bei gleicher ungekoppelter Dämpfung 
primär und sekundär. 


Ar 
2l; 
E 
| 
| 
G 
Eh 
l 
BR ran 
S, 
apd 
< 
= 
ba 


Dompfung der raschen Koppelwelle 
—- ‚ınWerten von 


S 
N 
Q 
8 


Bild 6. Dämpfung der raschen Koppelschwingung bei gleicher ungekoppelter Dämpfung primär 
uhd sekundär. 


Es seien hier noch die Näherungswert® aufgeführt : 
x klein gegen 1: | 


„1 x? o | 
Ver Eee (53) 
l I 20x? 2 
Le m 6 (1 + x?) EF ı + xè) (54) 
x nahe bei ı: 
l I —0 X 
u= t = (55) 
e 
U = er na (56) 
x groß gegen I: 
; I _ 
er : T [i PET | (57) 
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Im übrigen kann ich auf Bild 4 verweisen. - 
Bei Berechnung der Koppeldämpfungen selber kommt es außer den Gewichten 
U und u noch auf die Dämpfungen im ungekoppelten Zustand an. Sind diese 
Dämpfungen nn und z gleich groß, so erhalten wir durch Summierung der zu 

N 2 

gleicher Kopplung gehörigen Kurven (Bild 3 u. 4) die Koppeldämpfungen selber. Diese 
Summierung ist in den Bildern 5 und 6 ausgeführt worden. Wir sehen, bei gleichen 
ungekoppelten Dämpfungen hat die Dämpfung der langsamen Koppelschwingung 


CINNE 
Aa 
elı 


Dumpfung der langsamen Kopp 
gemessen ın Werten von 
D 


Bild 7. Dämpfung der langsamen Koppelschwingung. Ungekoppelte Dämpfung sekundär fünfmal 
so groß wie primär. 


£, 
¿LG 


Dömpfung in Werten von 


Eu rE E 
SEUR 

2 3 
d 


Bild 8. Dämpfung der langsamen Koppelschwingung. Ungekoppelte Dämpfung primär fünfmal 
i so groß wie sekundär. 


bei Resonanz ein Minimum, die Dämpfung der rascheren Koppelschwingung ein 
schwach ausgeprägtes Maximum !). 

Sind die Dämpfungen für ungekoppelten Zustand nicht gleich groß, so nähert 
sich die Kurve der resultierenden Dämpfungen entweder den u,- bzw. U,-Kurven, 


2 1 


oder den u,- bzw. U,-Kurven, je nachdem ob oder 2i überwiegt. In den 


2L, 2L, 
Bildern 7 und 8 habe ich die resultierenden Koppeldämpfungen für die langsamere 
Koppelschwingung für den Fall Ri s= Ri und den umgekehrten Fall Ra = pai 
aLa 21:5 2L, 21 


aufgezeichnet. 


1) Diese Aussage weicht stark von dem Wienschen Ergebnis für kapazitive Kopplung ab, 
stimmt aber mit Drudeschen Angaben über die Dämpfung bei induktiver Kopplung überein. 
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Über Selbsterregung von Mehrphasenserienkollektorgeneratoren 
bei induktiver Kuppelung. 


Von 


L. Fleischmann. 


In einer früheren Arbeit!) habe ich nachgewiesen, dafs induktive Kuppelungen 
für das Auftreten von selbsterregten Wechselstromschwingungen bei Mehrphasen- 
kollektorgeneratoren nicht nötig sind. Es war daher zu vermuten, daß andere Be- 
ziehungen Periodenzahl und Größe des Stromes bestimmen werden, sobald auch 
noch Induktionswirkungen vorhanden sind. Wir wollen voraussetzen, daß Sinus- 
schwingungen auftreten können, und werden uns zur Aufstellung der Bedingungen 
der Methode der Rechnung mit komplexen Größen bedienen. Der Eirfachheit 
wegen nehmen wir einen zweiphasigen Serienkollektorgenerator an (Bild ı), der 
mittels zweier Einzeltransforınatoren auf zwei nicht miteinander verketteten Impe- 
danzen arbeitet. Es bezeichne %, und % die Ströme in den beiden Kreisen des 
Generators, { und X, die Ströme in den sekundären Transformatorenkreisen. B, 
und 8, die Impedanzen in den Generator- und sekundären Transformatorenkreisen. 


CRZ 


= 


Bild ı. 


3, = R—jwL, wobei R die Differenz aus Ol mschen Widerstand und einer 
der Rotations-EMK des Ankers im Felde der Statorspule F proportionale Größe 
bedeutet. j= y--ı L den Selbstinduktionskoeffizienten w die unbekannte Kreis- 
frequenz. Ebenso bezeichnet N eine der Rotations-EMK des Ankers im eigenen 
Felde proportionale Größe. Ferner ist 3 = R3— jwL,, M der wechselseitige 
Induktionskoeffizient des Transformators, wobei das Übersetzungsverhältnis zu eins 


angenommen ist und W=—jwM. Nach diesen Festsetzungen erhalten wir für 
die vier Kreise folgendes System von Gleichungen 

HI to N M=o. (1) 

U N +I FEN o. | (2) 

IM + ad = 0. (3) 

EMI = 0. (4) 


Wegen des negativen Vorzeichens von ‘%, N in Gleichung (2) siehe die unter 
!') erwähnte Arbeit S. 450. 
Eliminieren wir mittels Gleichung (3) und (4) 9%, und {%,, so erhalten wir 
I (dd — M) + 3e N B = 0. (5) 
— Iı N Bs + 3: (Bı 8 — M?) = 0. - (6) 
Damit die beiden Gleichungen nebeneinander bestehen können, muß 
(8: 8s — MP) N 8s _ i 
N HI M) 
a) A. L EB, VIIL. Bd., 1920. Heft 12, Seite 447 ft 
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woraus folgt 


(Bi B — DM =j N Bs. (7) 

Diese Gleichung zwischen komplexen Größen zerfällt in die beiden reellen Teile 
w? (L L; — M’) — w N L — R R, = (8) 

w (Lg R -+ LR) — NR, = | (9) 


Führen wir folgende Bezeichnungen ein: 
a = L L; — M?, b = L; R + L R;, c = RR, E E e=R,N 
so muß, damit die Gleichungen (8) und (9) eine gemeinsame Wurzel w besitzen, 
die Resultante 


a—d— ci 
o—b—e ~bde -b b?c—ae =o (10) 
l b-c-o i 
sem. E 
Hieraus folgt als gemeinsamer Wert 
` De = ei, (11) 
b I,R-+LR, - 


Bild 3. 


Aus (10) folgt, daß das Auftreten von ungedämpften Schwingungen von be- 
stimmten Beziehungen der Konstanten der Kreise abhängt. Die Bedingungsgleichung 
lautet ausgeschrieben 


L?RRZ?+R,(M’N?+2LL,RY)+L,’R(R®+N)=o. (12) 
Löst man diese Gleichung in bezug auf R, auf, so findet man > 
MN 2 LER’ M!N?+#>LL, R? w 
D 2L?R =a yC © 2R aR (z) NEN) 


Wir führen für N und R ihre Werte ein und setzen 

R=r— w,AWwsWwRsin« 

N = w, À [Ws Wr cos æ — wr? (1 + 7,)], 
wobei r den Widerstand pro Phase im primären Kreis, wẹ die Kreisfrequenz der 
Rotation, ws die Windungszahl pro Phase im Stator, wr die Windungszahl pro Phase 
im Rotor, a den Bürstenverschiebungswinkel und ft, den Streuungsfaktor bedeutet. 
À ist eine Funktion der Stromstärke, die für jeden Wert von J aus der Magneti- 
sierungscharakteristik entnommen werden kann. Nennen wir die Charakteristik ø (J), 


p()). 
J 


so ist Å = ‚in (Bild 2) ist der ungefähre Verlauf von A aufgezeichnet. 


Damit R, in Gleichung (12) einen positiven Wert erhält, muß R negativ sein. 
Da r eine positive Größe ist, muß w,Awswrsin@ größer sein als r, d. h. J kann 
nur solche Werte annehmen, die kleiner sind als der dem Schnittpunkt A (Bild 2) 
des Widerstandes r mit 4 entsprechende Wert. Für jeden Wert von J] zwischen 
o und Ja gibt es zwei Werte von R,, die einem stationären Zustand entsprechen. 
Wird R = o, so wird R} = œ, d.h. wir haben den Spezialfall eines auf Widerstand 
und Selbstinduktion arbeitenden Serienkollektorgenerators, für den wie bekannt der 


stationäre Betriebszustand durch den Schnittpunkt der Geraden E = gr mit der 
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l | N 
Charakteristik gegeben ist. Für R; = œ ergibt sich die Kreisfrequenz zu w = T 


Schließen wir den Transformator sekundär kurz, machen also R= 0, so muß 
wiederum R= 0 werden, wenn eine endliche Frequenz aus Gleichung (11) sich 
ergeben soll. Gehen wir auf Gleichung (8) zur Bestimmung von w zurück, so ergibt 


sich w= ----..; . Ist der Transformator streuungslos und hat er das Über- 


Ls 
setzungsverhältnis eins, so ist M = L} und weiter wird L = L + 1, wobei | die 
außerhalb des Transformators liegende Selbstinduktion bedeutet. Wir erhalten dann 
w = P Da å auch für J =0 einen endlichen Wert besitzt, so muß sich als 
Grenzfall auch für J == o der Widerstand R, bestimmen lassen. Hieraus läßt sich 
eine bemerkenswerte Fdgerung ziehen. Wir fanden, daß der Strom für R,= O und 
R, = œ wegen der Bedingung R = o0 in beiden Fällen derselbe sein muß, Zeichnen 
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Bild 4. 


wir den Strom J. als Funktion von R, auf, so erhalten wir das Bild 3. Nun muß 
aber jede Kurve, welche aus dem Positiven kommend zweimal durch Null geht, 
zwischen diesen Werten im Negativen verlaufen. Wir haben J als Generatorstrom- 
positiv bezeichnet, ein negatives J würde also Motorstrom bedeuten. Um einen 
Motorstrom zustande kommen zu lassen, müßten aber äußere elektromotorische 
Kräfte vorhanden sein. Da es solche im vorliegenden Falle nicht gibt, kann kein - 
Strom fließen. Es ergibt sich also das bemerkenswerte Resultat, daß für gewisse 
Bereiche von R, überhaupt kein Strom auftreten kann, auch wenn wir den Wert 
von R, stetig verändern. Gehen wir z. B. von R,= œ, d. h. offenem sekundärem 
Kreis auf den Wert R,, so verschwindet der Strom für Ra, um erst wieder bei 
‚einem Widerstandswerte R,, aufzutreten. Geht man von R,=o (Kurzschluß des 
sekundären Kreises) aus und vergrößert allmählich den Widerstand, so verschwindet 
J für R; = Rọ. Bild 4 zeigt die beobachteten Werte bei veränderlichem R, in 
Abhängigkeit von verschieden gewähltem r. Die Versuche wurden im Versuchsfeld 
der AEG-Fabriken Brunnenstraße von Herrn Dr.-Ing. O. Böhm durchgeführt, dem 
ich auch an dieser Stelle für seine Mitarbeit bei diesen Untersuchungen meinen 
besten Dank aussprechen möchte. 


Zusammenfassung. Es wird das Verhalten von selbsterregten Serienmehr- 
phasenkollektormaschinen bei induktiver Kuppelüung zwischen Primär- und Sekundär- 
kreis untersucht. Es ergibt sich, daß das Verhalten der Maschine ein anderes sein 
muß als bei Fehlen der induktiven Kuppelung. Versuche zeigen die Richtigkeit der 
Theorie. 
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Das Pendeln von Gleichstrom-Wendepolmotoren. 


Von 


Dr.-Ing. Wilhelm Otto. 


I. Allgemeines über die Pendelerscheinungen bei Wendepolmotoren. 


Es ist in den letzten Jahren häufig beobachtet worden, dafs beim Betriebe von 
Gleichstrom-Wendepolmotoren ein instabiler Zustand auftreten kann. Die Touren- 
zahl und die Stromstärke zeigen sich nicht mehr als konstante Größen, sondern sie 
vollführen ohne äußerlich erkennbare Ursache Schwingungen um einen bestimmten 
Mittelwert, verklingen entweder nach kurzer’ Zeit, so daß sieh ein stabiler Betriebs- 
zustand einstellt, oder sie bleiben dauernd bestehen. Bisweilen wächst sogar die 
Amplitude der Schwingungen ständig an und erreicht eine derartige Größe, daß man 
. genötigt ist, den Motor abzustellen, oder die Tourenzahl steigt bei dauernd größer 
werdender Stromaufnahme aperiodisch, unter Umständen mit großer Geschwindig- 
keit an, bis die Sicherheitsapparate den Motor vom Netz lösen. Es wird dieses 
Verhalten allgemein als das Pendeln des Motors bezeichnet. Da man die Pendel- 
neigung immer nur dort beobachtete, wo der Motor bei Belastung eine Tourenstei- 
gerung zeigte, lag -es nahe, hier einen ursächlichen Zusammenhang zu vermuten. 


a -— 7m7 Sek — 


re : Tourenzahl 


n =- 7070 — 
7 ~= 900-—— mm 


Bild ı. 


Mit Ausnahme einer Abhandlung von Dr. Max Breslauer (E. T. Z. 1905, S. 640 u..f.), 
= in der wohl zum ersten Male in ‘der Literatur die Pendelerscheinung Erwähnung 
' gefunden hat, gehen alle späteren Verfasser von dieser Grundlage aus. Die älteste 
theoretische Abhandlung über Pendelvorgänge stammt von K. W. Wagner (ETZ. 
1907, S. 286); hierin wird dem Selbstinduktionskoeffizienten des Hauptstromkreises 
in irrtümlicher Weise eine bedeutsame Rolle zugeschrieben, während die Vorgänge 
in der Nebenschlußwicklung unberücksichtigt bleiben. Das pulsierende Ankerfeld 
erzeugt in der Feldwicklung eine nicht unbedeutende E.M.K. Als Folge davon‘ 
treten auch in der Nebenschlußwicklung Stromschwebungen auf. Der erste, der die 
Vermutung aussprach, daß die Zeitkonstante der Feldwicklung bei den Pendel- 
scheinungen als ein wichtiger Faktor mitspielt, war Pichelmayer. Eine Arbeit 
von Dr. K. Humburg aus dem Jahre 1910 fafit die wesentlichen Momente, welche 
man bei der Aufstellung einer Theorie der Pendelerscheinungen berücksichtigen 
muß, zusammen. Die Ergebnisse der nachstehenden Abhandlung lassen sich mit 
denen von Humburg zur Deckung bringen, wenn man dieselben Vernachlässigungen 
wie Humburg einführt. 


Die beiden charakteristischen Formen, in denen bei eineın Wendepolmotor die 


Penpelerscheinungen auftreten, zeigen die Bild ı u.2, auf denen Oszillogramme der 
Tourenzahl und des Ankerstromes wiedergegeben sind. 
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Das Pendeln wird ausgelöst durch Störung des Gleichgewichtszustandes, d. `i 
durch Schwanken der Belastung, der Nebenschlußstromstärke oder der Klemmen: 
spannung. 

Wenn der Motor vollkommen frei von jeder Pendelneigung ist, muß der Über- 
gang in einen neuen Betriebszustand aperiodisch erfolgen; das würde heißen, daß 
der Strom bei einer Belastungsvermehrung nicht über seinen Endwert hinaus an- 
steigen darf. Man kann daher mit einem gut gedämpften Amperemeter feststellen, 
ob der Motor Pendelneigung besitzt oder nicht. 


Die Schwebungen in der Ankerstromstärke und Tonensahl treten bei dem 
pendelnden Motor sehr augenfällig in die Erscheinung; aber auch die Nebenschluß- 
stromstärke weist nicht zu vernachlässigende Schwebungen auf, die weit größer sind, 
als daß sie sich durch die Schwankungen der Klemmenspannung erklären ließen, 
die beim Pendeln durch den Ohmschen Spannungsabfall in der Zuleitung von der 
Stromquelle bis zu den Motorklemmen entstehen können. Die Stromschwebungen 
im Nebenschlußkreise haben ihre Ursache in der Rückwirkung des Ankers. Der 
pulsierende Ankerstrom erzeugt ein pulsierendes Rückwirkungsfeld, und dieses in- 
duziert in der Nebenschlußwicklung recht beträchtliche Spannungen. Die dem Gleich- 
strom in der Nebenschlußwicklung übergelagerten Wechselströme haben naturgemäß 
eine Phasenverschiebung gegen ihre erzeugende E.M.K., und aus diesem Grunde 
werden beim pendelnden Motor vollkommen andere Beziehungen zwischen der Anker- 


_ Ankerstrom 


Endeustond 


Bi 1 2 
Profsiwtres Einschalten der Belastung 


Bild 2. 


stromstärke und dem nutzbaren Kraftfluß als bei dem stabil laufenden Motor zu 
erwarten sein. Deswegen ist es auch unmöglich, aus der Belastungscharakteristik 
des stabil laufenden Motors allein die Bedingungen für den Eintritt des Pendelns 
abzuleiten. Klarheit hierüber gibt die nachstehende mathematische Untersuchung 
des Pendelvorganges. 


Die Rückwirkung des Ankerstromes auf das Hauptfeld kann erzeugt werden: 


durch eine Verschiebung der Bürsten aus der neutralen Zone, 

durch eine Hauptstromwicklung auf den Hauptpolen, 

durch die Kurzschlußströme in den kommutierenden Spulen, und 

durch die Verschlechterung der Permeabilität, welche infolge der Überlagerung 
- des Ankerquerfeldes eintritt. 

Für die Pendelneigung des Motors ist es nicht wesentlich, welcher von den erwähnten 
4 Faktoren bei der Rückwirkung auf das Feld mitwirkt. 


Die nachstehenden Ableitungen sollen sich nur auf Wendepolmotoren be- 
schränken, welche keine Hauptstromwicklung auf den Hauptpolen besitzen, und deren 
Bürsten in der neutralen Zone stehen, so daß also die Rückwirkung des Ankers nur 
von den Strömen in den kurzgeschlossenen Spulen und von der Verschlechterung 
der Permeabilität herrühren kann. Um den Zusammenhang nicht zu stören, ist im An- 
hang dargetan, in welcher Weise sich die magnetische Wirkung der kurzgeschlossenen 
Spulen äußert, und wie der gesamten Ankerrückwirkung ein mathematischer Aus- 
druck gegeben werden kann. 


In erster Annäherung kann das Rückwirkungsfeld als proportional mit dem 
Ankerstrom gesetzt werden. Es ist dies besonders dann zulässig, wenn es sich um 
sehr geringe Zustandsänderungen des Motors handelt. 
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2. Mathematische Behandlung des Pendelvorganges. 


Für einen beliebigen Betriebszustand eines I BES Eh LUEMOF DE: selten folgende 
Gleichungen: 
E=]Jw+n«b. (1) 


xøj=D=c; 4- nc, + C; ~ | (2) 

= 0 +ci—aj. (3) 
rn 

E=Jw+im+LS +2 (4) 


Hierin bedeuten: 


Edi E. M.K. der Batterie bzw. PE Netzes, an das der Motor an- 
geschaltet ist, 
J den Ankerstrom, 

w den gesamten Widerstand des Hauptstromkreises (einschl. Zuleitungs- 

widerstand und innerem Widerstand der Batterie), 
n die Tourenzahl des Motors (pro Minute), 
x eine Maschinenkonstante, 

& den nutzbaren Kraftfluß in abs. Einh., x 1078, 

C, und c, die Belastungsziffern des Ankers, welche dadurch definiert sein 
sollen, daß der Ausdruck nc, + n?c, die gesamte auf den Anker über- 
tragene Leistung in Watt darstellt, 

D das Drehmoment des Ankers in BAe 

Umdrehung ’ 

c, das polare Trägheitsmoment der rotierenden Massen. (Die Dimension 

von c, ist nicht die in der Mechanik gebräuchliche; es soll c, vielmehr 


2 
dadurch definiert sein, daß — c, die in dem Anker aufgespeicherte, 


lebendige Kraft in Wattsekunden darstellt, 

®, den remanenten Kraftfluß, 

i den Nebenschlußstrornm, 

cı Feldkonstante (vgl. Anhang) '), 

a Rückwirkungskonstante (vgl. Anhang) '), 

wz den Widerstand der Zuleitungen bis zu den Netzklemmen einschl. des 
inneren Batteriewiderstandes, 

wn den Nebenschlußwiderstand, 


I... die Spannung, welche durch die Änderung des Streufeldes in der Neben- 


schlußwicklung induziert wird. (Unter dem Streufeld sind diejenigen 
Kraftlinien verstanden, welche nicht mit den Ankerwindungen verschlungen 
sind. Das Streufeld ist als proportional mit der Nebenschlußstromstärke 
angenommen.) 

z die Gesamtzahl der in Serie geschalteten Windungen auf den Schenkeln 
der Maschine, 


z. „.. die Spannung, die durch die Änderung des nutzbaren Kraftflusses in der 


Nebenschlußwicklung induziert wird. 


'y Obwohl die Werte von c, und a für verschiedene Betriebszustände des Motors nicht 
konstant sind, ist doch die Bezeichnung Feldkonstante und Rückwirkungskonstante ge- 
wählt worden, weil c, und a als unveränderlich bei geringen AUSDOSSLGENINEE voraus- 
gesetzt sind. 


m > è n t TPM 


Cs = A a a ee Ee _ vi ..“ 


1921. Otto, Das Pendeln von Gleichstrom- ne 445 


Streng genommen tritt in der Gleichung (1) noch ein Glied von der Form 
La > H auf, welches die Spannung darstellt, die durch die Stromänderung in der 
Selbstinduktion (La) des Hauptstromkreises entsteht. Es kann dieses Glied jedoch 
ohne wesentlichen Fehler vernachlässigt werden, weil L, einen sehr kleinen Wert 
besitzt. | . 

Die exakte Darstellung würde ferner in der Gleichung (3) noch ein Glied von 


der Form c- ŽO fordern, denn die Feldänderung muß in den kurzgeschlossenen 


Spulen eine mit proportionale E. M. K. erzeugen. Die durch diese E. M. K. 
hervorgerufenen zusätzlichen Ströme wirken naturgemäß auf den nutzbaren Kraft- 


fuß zurück. Ihr Einfluß wäre annäherungsweise proportional mit n anzunehmen. 
Die Größe dieses Gliedes ist gleichfalls sehr gering, so daß es unberücksichtigt 
bleiben kann. 

Jede der vier Gleichungen (1—4) läßt sich in einen konstanten und in einen 
. variablen Teil zerlegen, wenn man die folgende Substitution einführt: 


J= h+) ; 
n= no + N; 
= 0, + ®, 


worin der Index o für den konstanten und der Index ı für den variablen Teil 


gelten soll. 
An die Stelle der ursprünglichen Gleichungen (1—4) treten jetzt zwei Serien: 
A | B 
1a) E = Jw +n x0, -~ 1b) o=j];w +n x®, +n x®, 
, | | dn 
2a) x Ds Jo = Do = Cs + No Cg 2b) x D, J+ x0, J =D i = N; Cg +C dt 
3a) O, = D; + ci io —a Ja 3b), =c, i — a'j’) 
4a) E = Jo Wz + io Wn 4b) o = J, Wa + ip Wa + z Gi E 


Durch eine Regulierung irgendwelcher Art wird der Motor in seinem stabilen 
Lauf gestört. Für den neuen Gleichgewichtszustand, dem der Motor zustrebt, gilt 
die Gleichungsserie A, während die Serie B die Abweichungen des Motors von 
diesem Gleichgewichtszustande beherrscht. Die Werte der Variablen J,, n, ®, und 
i zur Zeit t=0 bedeuten demnach, abgesehen vom Vorzeichen, die durch die 
Regulierung bewirkte Änderung von J, n, ® und i. In der Serie B sind die Glieder 
fortgelassen, welche die Produkte der Variablen enthalten. Diese Vereinfachung 
ist notwendig, weil man sonst sehr schwer lösbare Gleichungen erhält. Streng 
richtige Werte liefert dieses Verfahren nur dort, wo es sich um sehr kleine Ab- 
weichungen handelt. 

: Aus der Serie B kann durch Eliminationen nnd Substitutionen für jede Un- 
bekannte eine Differentialgleichung von der gleichen Form entwickelt werden. Für 
n, erhält man die Form: 

dên, 
dt? 


und die Koeffizienten g und z errechnen sich zu: 


~ 


+o en (5) 


1) Über die Einführung des Koeffizienten a’ an Stelle von a vgl. Anhang. 
33° 
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Ta—Ptn | 
D e" Ge yp—-af 
ger ne ee 6) 
Dac, Ta— pta 7 + e(Ta — pta) 0. 
r= 1.. I ‚Blog e gi) +n cle — p — e h) (7) 
C4 e Ta ns p ta No 
Hier bedeutet: x 
fı = == das Verhältnis des vom Nebenschlußstrom herrührenden Feldes zum 
0 
Gesamtfeld; 
Dy = x Do Jo das Drehmoment; l 
e = n das Verhältnis des Ohmschen Spannungsverlustes zur elektromoto- 
0 9 i 
rischen Gegenkraft des Ankers; g 
an) o, , l , 
eea Ji ai a’xn,J, ist der Teil der elektromotorischen Gegenkraft des Ankers, 
) 
der dem Rückwirkungsfglde a’ Jọ entspricht; 
L C Z . . > 
HN Zu eine Zeitkonstante der Nebenschlußwicklung; 
n 
er * ist diejenige Zeit, in welcher die Erregerspannung E — Jow: den 
. E—Ihw 
Strom i= - hw: erzeugen könnte, wenn die Erregerspannung 
n 
nur die durch das Anwachsen des Streufeldes und des nutzbaren 
Kraftflusses erzeugte Gegenspannung zu überwinden hätte und nicht 
auch den Ohmschen Spannungsverlust; 
L : 
n=. eine zweite Zeitkonstante der Nebenschlußwicklung; 
Wn | 
. . . . . . E— jo Wz 
tà ist diejenige Zeit, in welcher der Erregerstrom den Wert i = -——- - 
n 
erreichen würde, wenn nur die Gegenspannung des anwachsenden 
Streufeldes vorhanden wäre; 
' 
a re 
f= i das Verhältnis des Rückwirkungsfeldes zum Gesamtfeld; 
0 
w l : i 
ee D pi das Verhältnis des Spannungsverlustes in den Zuleitungen zur 
0 “n 


Klemmenspannung des Motors. 
Die Gleichung (5) stellt in allgemeinster Form die ne der Touren- 
zahl n, von der Zeit dar. 
Substituiert man 
n =n e 
so erhält man aus der Gleichung (5) 


alp . 
2 4 ý 
Für n, ergibt sich dadurch folgende Form: 
6 + je? Br ; je zo. 
ER tl. Ser | : J (9) 


Die Integrationskonstanten A, und A, entwickelt man aus den Anfangs- 
bedingungen. Wird z. B. die Zustandsänderung durch eine Regulierung im Neben- 
schluß veranlaßt, so ist zur Zeit t=0 


und 


X. Band. 
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dn, 5, 
dt 
zu setzen. 


Aus Gleichung (9) erhält man a 
A tA (10) 


— 


PETER NER en 


und die beiden an ergeben sich als die folgenden Ausdrücke: 


Ka 
5 u, 
A, = n" e EEBE . (12) 
o 
2/5: 
o o? 
‚ A,=n' 5 een . (13) 


3 
Diese l.ösung für Gleichung (5) gilt nur so lange, als die Wurzelgröße y —rT 


. 2 
reelle Werte besitzt, d. h. so lange o ist. Der Motor geht aperiodisch von 


seinem alten Betriebszustand in den neuen über. 

Für positive Werte von ø und t erreicht die Tourenzahl den Endwert, der 
dem Belastungszustand des Motors und der Drehmomentenkurve D = f(n) entspricht. 
Wird dagegen einer der beiden Koeffizienten negativ, so nimmt mindestens einer 
der beiden Exponenten von & einen positiven Wert an. Für die Tourenzahl n, be- 
deutet dies ein Anwachsen bis zu unendlicher Größe. 

Es wäre übereilt, hier im allgemeinen von einem „Durchgehen“ des Motors 
zu sprechen, denn die unbegrenzte Zunahme von n, kann sowohl nach der positiven 
als auch nach der negativen Seite hin erfolgen, je nach dem Vorzeichen, welches 
den Integrationskonstanten zuzuordnen ist. 

Der Wert von A, und A, ist stets mit der Regulierstufe proportional und die 
Vorzeichen hängen von der Richtung ab, in welcher die Regulierung vorgenommen 
wird. Demnach strebt die Tourenzahl n, entweder einem positiven oder einem 
negativen unendlich großen Werte zu, je nach der Richtung, in welcher der Anstoß 
erfolgt. 

Für einen solchen Zustand wendet man allgemein den Ausdruck „labil“ an. 

Da n, der unveränderlichen Tourenzahl n, übergelagert ist, nimmt die Gesamt- 
tourenzahl n = nọ + n, hiernach zugleich mit n, positive unendlich große Werte an; 
es entspricht dies dem „Durchgehen‘ des Motors. Dagegen muß die Tourenzahl n, 
wenn n, dem Werte — œ zustrebt, zunächst von einer positiven endlichen Größe 
auf Null zurücksinken. Ein Anwachsen über Null hinaus nach der negativen Seite 
hin ist in den meisten Fällen unmöglich, weil das belastende Drehmoment gewöhn- 
lich nur ein Reaktionsmoment ist. d. h. ein Drehmoment, welches dem laufenden 
Motor wohl einen Widerstand entgegensetzen, jedoch auf den stillstehenden Anker 
keinen Antrieb äußern kann. Das Anwachsen vonn nach — x hin entspricht also 
in den meisten Fällen der Festbremsung des Motors. 


fo 


Nimmt die Wurzelgröße ]/--—r imaginäre Werte an, so erhält man mit 


Hilfe der trigonometrischen Funktionen für Gleichung (5) die Lösung: 
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n, = se, cos (Vr-2):+Bsn(yr-%):) (14) 


Der Verlauf von n, hat jetzt periodischen Charakter angenommen, d. h. beim Über- 
gang des Motors von seinem alten Betriebszustand in den neuen treten Schwin- 
gungen auf. 

Die Schwingungsdauer ist durch die Beziehung 


2n=T- T— 


gegeben. 

So lange o positive Werte besitzt, ist die Schwingung gedämpft. 

Ist ø = 0, so tritt eine ungedämpfte Schwingung, d. i. eine Schwingung von 
konstanter Amplitude auf. 

Hat ø negative Werte, so wächst die Amplitude der Schwingung allmählich 
“(theoretisch unbegrenzt) an. 

Die Bedingung dafür, daß gedämpfte Schwingungen auftreten, lautet also 

= 0. 

In sehr anschaulicher Weise gibt Bild 3 eine Übersicht über die Pendeleigen- 

schaften in Abhängigkeit von o und rt. 


6 


N anschwellende Schwingwigen mr 
TA PE Arr A PR 
: laties Gebet ` 


EI ode 
ST dem sand zustneben 2 


sn 50 - 000 
Bild 3. Bild 4. 


` 2 
Nur für Werte innerhalb der Parabel A = ı sind Schwingungen möglich. Diese 


sind je nach dem Vorzeichen von ø verklingende oder anschwellende. 
Für die Werte, welche außerhalb der Parabel liegen, erfolgt jede Zustands- 
änderung aperiodisch, und zwar ist der Übergang gedämpft, so lange ø positiv ist. 
In jedem anderen Falle befindet sich der Motor im labilen Zustande. 


3. Der Einfluß der Belastungsart auf die Pendelgrenzen. 


Die Pendeleigenschaften eines Motors hängen nicht allein von den einzelnen 
Motorkonstanten ab, sondern auch von der Art der Belastung. Derselbe Motor 
kann bei demselben Drehmoment und derselben. Erregung, aber bei anderer Be- 
lastungsart, vollkommen andere Pendeleigenschaften zeigen. 

Das Drehmoment des Ankers, welches durch das nutzbare Kraftfeld und durch 
den Ankerstrom erzeugt wird, heiße im folgenden das „treibende Drehmoment‘ 
und werde, mit D,=%®] bezeichnet. So lange der Motor stabil läuft, ist das 
treibende Drehmoment dem ‚belasteten Drehmoment“ (D,) gleich. Dieses ist oben 
durch den Ausdruck D» := c3’ + nc} dargestellt worden, und gilt auch mit Annähe- 
rung für beliebig gekrümmte Drehmomentkuren, wenn unter c, der Tangens des 
Tangentenwinkels an dem betrachteten Punkt dieser Kurve verstanden wird. 
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Die Linie I des Bildes 4 zeigt D, als Funktion von n für einen Motor, an 
welchem die theoretischeu Ergebnisse experimentell nachgeprüft wurden. Wenn 


das belastende Drehmoment durch die Linie II gegeben ist, so entspricht der. 


Schnittpunkt von I und II dem Betriebszustand des Motors. Es ist ohne weiteres 
klar, daß der Motor mit derselben: Tourenzahl und mit demselben Drehmoment 
laufen würde, wenn das belastende Drehmoment durch die Linien IH oder IV ge- 
geben wäre. 


stabil 


Jeaämpfte 
7 Schmigung 


N onschweilerde 
Schwingung 


Bild 5. Bild 6. 


Die Werte ø und # lassen sich aus den Motorkonstanten für verschiedene 
Werte von c, berechnen. Für jeden beliebigen Belastungsfall kann man dann den 
Bildern 5 und 6 entsprechende Schaubilder entwerfen. Die gekrümmte Linie ist 
die Kurve des treibenden Drehmoments (vgl. Bild 4). Je nach dem Winkel, unter 
dem diese Kurve in dem Betriebspunkt von der Linie für das belastende Dreh- 
moment geschnitten wird, d. h. je nach dem Werte von c, stellen sich andere 
Pendeleigenschaften ein. Die einzelnen Bereiche sind in den Bildern eingetragen. 


operiodisch gedämpft [€t pos] 


aperiodisah durchgehend oder 
opervocisch dem Shlistand 
zustrebend y% . 
[eneg., db neg] j f ‚gedömpje 
d u Schwingungen 
=- — SL 5- pn Lapos] í 
l En B 
S- T ~o NS. Y ; T 73 ELITE A : 
77 (1 A UUE í 
3 apervodisch dem Stillstand zustrebend 
anschwellerde Schwingungen Ni —.__ aker aperiodisch durchgehend 
long] Zr P [t neg; CARRI 
A > K l 
7 A ii 
D E 7 2 3 4 58 6 7 8 93 0 HM TR NM 
x 1072 =, <«— ——org mm"? 


I ILA LLLA], 
labıles Gebiet 
Bild Ta 


Die Pendeleigenschaften lassen sich ferner für alle Drehmomente (bei dem- 
selben Erregerstrom) in einem Schaubild darstellen. 

Der Wert t =0 wird stets dann erreicht, wenn das belastende Drehmoment 
die Kurve des treibenden Momentes tangiert. Für die Linie =0o wird daher 

dD, 
Cy = -—. 

dn 

Man sieht aus dem Bild 7, dafs bei positiven Werten von ø durch Vergröße- 
rung von c,, also durch eine steiler verlaufende Belastungskurve, eine Verminderung 
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der Pendelgefahr herbeigeführt wird, wenn man zunächst nur positive Werte von c, 
in Betracht zieht. Die Vergrößerung darf jedoch nicht soweit gehen, daß das be- 
lastende Drehmoment Tangente an die Kurve des treibenden Drehmomentes wird, 
denn dann wird r= 0 und der Motorzustand labil. | 

Wenn c, negativ ist, gelangt man durch Vergrößern von —c, allerdings auch 
aus dem Bereich der jetzt anschwellenden Schwingungen hinaus, gerät dafür aber 
wieder in ein Gebiet, in welchem der Motor labil ist. 

Wie am Anfang erwähnt wurde, ist man früher durch die Erfahrung zu dem 
Schluß gekommen, daß die Tourensteigerung des Motors bei Belastungsvermehrung -~ 
in ursächlichem. Zusammenhange mit dem Eintritt des Pendelns stehe. Nach den 
Kurven des Bildes 7 ist dies aber keineswegs der Fall. 


En wird für Werte von D,, die größer als etwa 4,5 sind, negativ (vgl. Bild 4), 


d. h. die Tourenzahl fällt bei Belastungsmehrung. Trotzdem ist bei positiven Werten 
von c, eine gedämpfte Schwingung möglich. Da man aber weit von der Linie 
c = O entfernt ist, ist die Dämpfung eine so starke, daß das Auftreten der Schwin- 
gung kaum noch konstatiert werden kann. Erst bei negativen Werten von c, ge- 
langt man in das Gebiet, in dem anschwellende Schwingungen auftreten können, 
oder in dem der Motor labil ist. 

Die Einführung negativer Werte von c, ist nicht etwa nur eine mathematische 
Spekulation. Obwohl in der Praxis selten andere als positive Werte von c, vor- 
kommen werden, läßt sich’ der Fall c,<“o, d. h. also eine Belastungsart, bei der 
der Motor mit ansteigender Tourenzahl entlastet wird, sehr wohl verwirklichen. 
Man hat nur nötig, den Motor mit einer fremderregten Dynamomaschine zu kuppeln 
und die Dynamo außerdem durch eine mitgekuppelte Erregermaschine entgegen- 
gesetzt zu erregen. Wenn man die Erregungen entsprechend einstellt, kann man 
leicht eine Entlastung des Motors bei zunehmender Tourenzahl erreichen. 


4. Der Einfluß der Nebenschlußwicklung. 


Die Tatsache, da beim Pendeln andere Beziehungen zwischen dem treibenden 
Drehmoment und der Tourenzahl als beim stabilen Lauf eintreten, verdient besonders 
hervorgehoben zu werden. Wäre diese Abweichung nicht vorhanden, so könnte 
man wohl begreifen, daß der Motor bei einer bestimmten Belastungsart und -größe 
durchgeht, jedoch wäre es unerklärlich, durch welche Einflüsse der Anker zu einer 
pendelnden Bewegung gezwungen wird. 

Man hat früher Verschiedenes als Erklärungen herbeigezogen; u. a. sollte die. 
mit steigender Stromstärke stark zunehmende Streuung und Sättigung der Wendepole 
und als direkte Folge davon die relativ geringere Rückwirkung der kurzgeschlossenen 
Spulen die Ursache für den Eintritt der Pendelbewegung sein!). 

Ein solcher Einfluß kann sich nur in der Richtung äußern, dafs die Belastungs- 
charakteristik bei steigender Stromstärke in einer für den stabilen Gang günstigen 
Weise abgekrümmt wird, so daß entweder die Pendelgefahr bei höheren Stromstärken 
geringer wird, oder die Amplitude der Schwingungen verkleinert wird. Niemals 
kann jedoch dadurch ein unmittelbarer Anlaß zum Pendeln gegeben sein. 

Unbedingt notwendig dagegen ist für das Zustandekommen einer Schwingung 
die Eigenschaft des Motors, daß zwischen seinem treibenden Drehmoment und seiner 
Tourenzahl auch andere Beziehungen bestehen können, als sie durch die stabile 
Belastungscharakteristik dargestellt werden. 

Wie sehr die Kurve des treibenden Drehmomentes während eines Reguliervorganges 


) ET.Z. 1906. S. 715, E. Arnold. 
„S. 1009, R. Pohl. 
The Electrician 1911. S. 670, Dr. Rosenberg. 
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von der für den stabilen Lauf gültigen abweicht, zeigen die nachstehenden Bilder,‘ 
die für einen bestimmten Motor berechnet wurden, dessen Drehmomentenkurve im 
Bild 4 dargestellt ist. In diesen Bildern ‘bedeutet: 


die Linie I die Tangente an der Kurve D, für den stabilen Lauf, 


» » H, Drehmomentenkurve D, nach dem Regulieren, 
wo a E y D, vor j i 
y a IV y n D, für die Zeit des Überganges zum neuen 


Betriebszustand. 


D; für die Zeit des 
CAA" 


Dy für de Zeit des MEA 
Z 


Durch die plötzliche Vergrößerung von c mufi die Tourenzahl (vgl. Bild 8), 
da sich das treibende Drehmoment nicht sprungweise ändern kann, zunächst sinken, 
während das Drehmoment steigt. Bei dem Punkte C, dem Schnittpunkt mit dem 
belasteten Drehmoment, hat die Tourenzahl ihren kleinsten Wert erreicht, denn der 
Unterschied zwischen dem belastenden und dem treibenden Drehmoment ist o geworden. 
Der Motor kann an diesem Punkte jedoch nicht zur Ruhe kommen, denn seinem 
Drehmoment entspricht ein stabiler Lauf bei höherer Tourenzahl. Infolgedessen 
wird vom Punkte C ab die Tourenzahl wieder zunehmen. Theoretisch wird die 
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"stabile Lage bei A erst nach unendlich großer Zeit erreicht. In der Wirklichkeit 


sind Abweichungen nach wenigen Sekunden verschwindend klein geworden. 


Bild 9 zeigt die Übergangskurve beim Auftreten einer gedämpften Schwingung. 
Der stabile Endwert bei A wird spiralenförmig umkreist und praktisch nach wenigen 
Sekunden erreicht. 


Bei dem im Bilde 10 dargestellten Fall tritt bei der Belastungsregulierung eine 
anschwellende Schwingung auf. Der theoretische Endzustand A wird ebenfalls 
spiralenförmig, jedoch mit ständig anwachsenden Radiusvektor umkreist. 


Das Bild: ıı gilt für eine ungedämpfte Schwingung. Die Drehmomentenkurve 
ist jetzt eine Ellipse, deren Mittelpunkt der theoretischen Ruhelage entspricht. 
Während einer halben Periode (C E D) ist das treibende Drehmoment stets größer 
als das. belastende. Die Folge dieses Überschusses ist eine Beschleunigung des 
Ankers. Bei C muß die Tourenzahl ihren kleinsten Wert und bei D den größten 
haben. Während der anderen Hälfte der Schwingungsdauer (D B C) sinkt die 


D,- ir den stabilen Lo 
fr x uf 


De fr die Zeit des Überganges = 
\ 


950 7000 | 7050 
Bild ıo. Bild ıı. 


Umlaufszahl des Ankers wieder, denn das treibende Moment ist kleiner als das 
belastende. 


l Die Vieldeutigkeit der Beziehung zwischen D, und n findet man bei fast allen 
Motoren in mehr oder weniger deutlich ausgeprägtem Maße. Sie fehlt jedoch bei 
Motoren, deren Gesamtfeld vom Ankerstrom vollkommen unbeeinflußt bleibt, und 
außerdem bei Motoren, bei denen das Rückwirkungsfeld in der Nebenschlußwicklung 
keine Spannung induzieren kann. Ein Idealmotor hierfür wäre der (allerdings schon 
längst nicht mehr gebaute) Motor, dessen Feld von permanenten Magneten herrührt. 


Eine Abweichung des treibenden Drehmomentes von der Kurve der stabilen 
Belastungscharakteristik ist in diesen beiden Fällen unmöglich. Infolgedessen kann 
auch bei diesen Motoren eine Pendelbewegung niemals auftreten, denn die zugeführte 
Energie reicht gerade dazu aus, die Arbeit, die dem belastenden Drehmoment ent- 
spricht, zu decken, geschweige denn den Anker zu beschleunigen. 


Bei allen anderen Motoren ist die fundamentale Vorayssetzung. für die Mög- 
lichkeit von Pendelbewegungen erfüllt. Daß das treibende Drehmoment und die 
Tourenzahl bei konstantem Nebenschlußwiderstand auch anders zusammenhängen 
können- als durch die stabile Belastungscharakteristik, folgt ohne gedankliche 
Schwierigkeit aus der Erkenntnis, daß die Feldschwankungen in der Nebenschluß- 
wicklung zusätzliche Ströme erzeugen. 
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5. Der stationäre Pendelzustand. 
Eine ungedämpfte Schwingung tritt auf, sobald ø den Wert o annimmt. Die 
Gleichung (14) geht dadurch in die Form 
n, = B, coswt + B,sinwt (15) 


über. Hierbei hat w den Wert yr und die Dauer einer vollen Schwingung ergibt 


sich zu T = ie Die Integrationskonstanten B, und B, erhffit man aus den Anfangs- 
bedingungen. Diese sind verschieden, je nach der Resulierungsant: Nimmt man 
eine Regulierung der Nebenschlußstromstärke vor, so ist z. 2.t=nN 


n =n’ 
und 
dn _ 
a) | 
Es werden daher B, — n,’ und B, =0 und man erhält 
n =n,-coswt 7 (16) 


Bild 12. 


Für die drei anderen Variablen ®,, J, und i, existieren Gleichungen, die in der 
Form mit Gleichung (15) übereinstimmen. Natürlich haben die Integrationskonstanten 
andere Werte, die man von den Gleichungen (1b—4b) ausgehend besonders be- 
stimmen kann. Es ergibt sich schließlich: 


-~ ,® l ; 

0 =n, D, (1 i) |- ID, + no C3 e] coswt + vcmesinwt]. (17) 
zwo l eh | 

j =n; PDUs — [Do + m cz | cos w t — w c, n sin w t (18) 

OSOE E, EO ES SE = a 

ı=n Du Zeig, | [D,cı p) + no C; (e p)|cos wt + wc, n (e Y)sinwt|.(19) 


Nimmt man an Stelle der Nebenschlußregulierung eine Belastungsänderung vor, so 
erhält man für n,, ®,, Jı und i, andere Integrationskonstanten, weil die Anfangs- 
bedingungen andere sind. Eine Änderung in dem Schwingungsvorgang an sich 
gegenüber dem durch die Nebenschlußregulierung ausgelösten tritt jedoch nicht ein. 
Der Unterschied besteht lediglich darin, daß die Schwingung mit einem anderen 
Momentanwert beginnt. 

Aus dem Bild 12, das allerdings nur für einen bestimmten Betriebszustand des 
bereits mehrfach erwähnten Versuchsmotors gilt, kann man die Relativwerte der | 
schwingenden Größen entnehmen und erkennen, daß sie erhebliche Phasenunter- 
schiede zueinander besitzen. Der Maßstab für die Verhältniszahlen ist: ı = 50 mm. 

Während man sich bei vielen allgemein bekannten Schwingungen ein unmittel- 
bares Verständnis für die Möglichkeit einer Schwingung erworben hat, stellen sich 
beim Pendelvorgang dem unmittelbaren Verstehen einige gedankliche Schwierig- 
keiten entgegen. Bei den Schwingungen einer Feder,-eines Pendels, eines elektrc- 
magnetischen Kreises u. a. m. weiß man, daß hier die Schwingung den Austausch 
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eines bestimmten Energiebetrages zwischen zwei verschiedenen Energieformen be- 
deutet. Die Energie geht aus der potentiellen Form in die kinetische über, oder 
aus der elektrostatischen in die magnetische u. s. f. Abgesehen. davon, daß die 
Erscheinung beim Pendelvorgang weniger durchsichtig ist, weil sie einem mittleren 
stabilen Betriebszustand übergelagert ist, treten noch deshalb Schwierigkeiten hinzu, 
weil der Energieaustausch nicht zwischen 2, sondern 3 Energieformen stattfindet. 
Diese 3 Formen sind: Die elektrostatische des Netzes, die magnetische .des Motor- 
feldes und die kinetische des Motorankers, einschließlich der mit dem Anker ge- 
kuppelten rotierenden Massen. Es ist nicht schwer, rechnerisch nachzuweisen, daß 
sich der Energieaustausch in der Hauptsache gleichzeitig in zwei Richtungen voll- 
zieht, erstens zwischen dem Netz und der lebendigen Kraft des Ankers und zweitens 
zwischen dem Netz und dem magnetischen Feld. Es kann auch vorkommen, daß 
sich außerdem noch ein geringer Energiebetrag nebenher zwischen der lebendigen 
Kraft des Ankers und dem magnetischen Feld direkt ausgleicht. 


Man darf sich also beim Pendelvorgang nicht vorstellen, daß die Erscheinung 
lediglich von einem Austausch zwischen zwei Energieformen innerhalb des Motors 
begleitet wird. 


6. Das Auftreten ungedämpfter Schwingungen. 


Wenn man den Einfluß der verschiedenen Motorgrößen auf die Pendeleigen- 
schaften erörtern will, muß man, um überhaupt eine Vergleichsbasis zu haben, alle 
Betrachtungen auf eine bestimmte Belastungsart beziehen. 


Je kleiner der Wert von c, ist, um so mehr wird im allgemeinen der: Motor 
zum Pendeln neigen. Man wählt den Wert c =o als Vergleichsbasis, so hat man 
(unter Ausschluß der negativen Werte von c3) die schärfsten pedingungen an den 


Motor gestellt. 
2 
a ` Ö . . D ` . 
Der Eintritt des Pendelns erfolgt, wenn i —Tťt = 0 ist, und zwar ist die Schwin- 


gung ungedämpft, wenn o = O wird. 
a ee 0° 
Als Kriterium für die Brauchbarkeit darf man nicht die Beziehung a O 


ansehen. Es kommt ganz auf den Verwendungszweck des Motors an, ob man 
einen Motor als noch brauchbar bezeichnen kann. Vielfach wiid es genügen, wenn 
die Amplitude der Schwingung nach 1—2 Perioden bis zu einem verschwindend 
kleinen Wert (etwa 5°) abgedämpft sind. 

Im folgenden soll der Einfluß der Motorgrößen auf den Eintritt der unge- 
dämpften Schwingung erörtert werden. Naturgemäß ist ein Motor, bei dem o =0 
wird, für alle Verwendungszwecke unbrauchbar. Nach G'eichung (6) lautet die Be- 
dingung. daß die Schwingungen gedämpft sind: 


2,8 En ee a LS 
Mer Tapto ©, en pt) 

Da der Wert von c, zu o angenommen wurde, schreibt sich diese Bedingung 
folgendermaßen: 


D, I e — f — e S 
l (- + Be ei 0 (201 
ne e 
oder 
D, / € —e 
° (Ta — pta) + mi (21) 
No C4 e 
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un à = x - — m ne o o a a a a a e e a a aa ring nn n a 


= ar z -- = Fe a Aa aR ana arana En Tr nr a mr Zange an a En Een Eger m er Ba I S. 


Wenn man den Zuleitungswiderstand w,, was in den meisten Fällen zulässig 
ist, gegenüber dem Hauptstromwiderstand w vernachlässigen kann, verschwindet 
das Glied e, Qı gegenüber dem Werte von e. Ferner beträgt das Glied Yt„ gewöhn- 
lich nur wenige Prozent von Ta, so daß auch das Fortlassen dieses Gliedes keinen 
größeren Fehler verursacht. 

Die obenstehende Bedingung erhält: infolgedessen folgende einfachere Form: 


D 
0 T Pr PO 
; >pPp—e 22) 
e P - ( 
oder 

x D, .. w 

2o] u a a’. (2 3) 
No C4 n, X j 


Nach Gleichung (22) liegt also die Pendelgrenze um so näher, je größere 
Werte die Tourenzahl n,, das Trägheitsmoment c, und die Differenz g — e annimmt, 
und je kleinere Werte das Drehmoment D, und die Zeitkonstante T, besitzen. 

Der Einfluß der Ankerstromstärke, der in Gleichung (23) nicht unmittelbar 
hervortritt, ist in dem Werte von a’ enthalten; a’ hängt im allgemeinen in kompli- 
zierter Weise von J ab. Manchmal steigen die Werte von a’ mit zunehmenden 
Werten von J, um dann bei höheren Stromstärken wieder abzunehmen. Bisweilen 
aber hat auch die Kurve a’ == f (J) eine überall fallende Tendenz. 

Es läßt sich daher N die Frage, welche Änderungen in den Pendeleigen- 
schaften durch eine Belastungsvermehrung eintreten, keine allgemein gültige Ant- 
wort geben. Wenn der Motor Tourenerhöhung besitzt, wird die Pendelgefahr 
meistens durch Belastungssteigerung vergrößert; sie kann aber auch vermindert 
werden, wenn a’ stärker abnimmt, als die linke Seite der Gleichung (23). Besitzt 
der Motor Tourenabfall, so ist eine Verschlechterung der Pendeleigenschaften durch 
Belastungsvermehrung unmöglich). 

Der Einfluß, den eine Regulierung im Nebenschluß auf die Pendeleigenschaften 
ausübt, läßt sich folgendermaßen klarlegen: 

Durch eine Feldschwächung werden die Werte von @, und T, verkleinert, 
während n, wächst. Der Wert von a’ wird bei schwächerem Feld ebenfalls größer, 
da wegen der geringeren Sättigung die gleichen Gegen-A.W. des Ankers ein relativ 
größeres Feld erzeugen können. Alle Größen ändern sich demnach derart, daf 
durch eine Feldschwächung unbedingt die Pendelgefahr erhöht wird. 

Nach der Gleichung (23) wächst die Pendelgefahr auch dann, wenn man das 
polare Trägheitsmoment vergrößert, d. h, wenn man den Motor mit anderen 
Maschinen von größerem Schwungmoment kuppeit; denn c, bedeutet nicht das 
polare Trägheitsmoment des Antriebsmotors allein, sondern auch das sämtlicher 
vom Motor angetriebener rotierender Massen. 

Die vorstehenden Betrachtungen bezogen sich auf ein und denselben Motor. 
Es ist aber auch von Interesse zu untersuchen, welche Unterschiede sich in den 
Pendeleigenschaften bei Motoren zeigen, die für verschiedene Tourenzahlen, Span-. 
nungen und Leistungen gebaut sind. 


a) Vergleicht man Motoren miteinander, welche derselben Type angehören und 
die für dieselbe Spannung gebaut sind, deren Anker aber für verschiedene 
Tourenzahlen gewickelt sind, so findet man, daß bei dem schnellaufenden 
Motor die Pendelgefahr viel größer ist als bei dem langsamlaufenden. 
Da die Leistung als proportional mit der Tourenzahl anzusehen ist, bleibt D, 
von der Tourenzahl unabhängig. 


Die linke Seite der Gleichung (22) ändert sich demnach umgekehrt pro- 
portional mit der Tourenzahl, 


1) Nur gültig für cs = o. 
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b) Motoren, welche bei gleicher Tourenzahl für verschiedene Spannungen gebaut 
sind, können nach Gleichung (23) in ihren Pendeleigenschaften keinen Unter- 
schied zeigen; denn es ändert sich durch die Wahl einer anderen Spannung 
in dieser Gleichung nichts, vorausgesetzt, daß bei allen Motoren dieselbe 
Ankerrückwirkung vorhanden ist. 

c) Um den Einfluß der Größe des Motors kennen zu lernen, muß man Motoren 
miteinander vergleichen, die für gleiche Tourenzahl und Spannung gebaut sind 
.und die derselben Typenreihe angehören. Bildet man für eine solche Motor- 


= so ergibt sich, daß der Wert mit steigender Leistung 
4 
‚kleiner wird, d. h. die zulässige Differenz g—e wird kleiner. Mit anderen 
Worten heißt dies: Solange die Differenz g — e ihren Wert beibehält, befindet 
sich ein Motor der Pendelgrenze um so näher, je größer seine Leistung ist. 

Als ein Faktor, der die Pendelgefahr erhöhen kann, kommt noch hinzu, 


daß gewöhnlich mit steigender Leistung der Wert von e sinkt. 


; | D 
. serie den Ausdruck = 


7. Der Einfluß des Zuleitungswiderstandes. 


Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß der Zuleitungswiderstand unter 
Umständen die direkte Veranlassung zum Auftreten von Schwingungen werden 
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Bild 13. 


kann, wenn er einen beträchtlichen Wert hat. Es wird dies verständlich, wenn man 
bedenkt, daß ein Steigen der Stromstärke ein Fallen der Erregerspannung, d.i. eine 
Abnahme der Feldstärke, mit sich bringt. 

Im Gegensatz zu den Pendelbewegungen, die bei kleinem Zuleitungswiderstand 
gewöhnlich mit großer T.ebhaftigkeit vor sich gehen, handelt es sich hier um eine 
schr wenig hervortretende Erscheinung, über die meistens hinweggesehen wird und 
deren Existenz kaum in weiteren Kreisen bekannt sein dürfte. Obwohl diesen 
Schwingungen wenig praktische Bedeutung zukommt, sind die Betriebszustände an 
einem Motor mit großem Zuleitungswiderstand insofern interessant, als sich hier der 
Fall verwirklichen läßt, in welchem die Tourenzahl in der Richtung nach — œ bis 
zur Festbremsung abnimmt. 

Im Bild 13 stellt die stark ausgezogene Linie das treibende Drehmoment D, 
eines Motors mit großem Zuleitungswiderstand dar, dessen Rückwirkungskonstante 
a Null ist. Die im Bilde eingetragenen Bereiche für die Labilität und Stabilität des 
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Motors und der Schwingungsbereich gelten für horizontal verlaufende Drehmomenten- 
kurven D» (c, = O). 

Der labile Zustand beginnt dort, wo D, ein Maximum besitzt. Es geht aus 
dem Bilde 13 ohne weiteres hervor, daß eine noch so geringe Störung, durch die 
eine kleine Tourenverminderung herbeigeführt wird, an diesem Punkte ein Herab- 
sinken der Tourenzahl unmittelbar zur Folge hat: der Motor wird festgebremst. 

Eine Zunahme der Tourenzahl nach der pos. Richtung hin, d. i. das Durch- 
gehen des Motors, kann an diesem Punkte nicht eintreten, obwohl der Begriff der 
Labilität das Anwachsen nach beiden Richtungen hin als möglich in sich trägt 
Der Grund liegt darin, daß die erwähnte Labilitätsbedingung nur für eine gerad- 
linig verlaufende Drehmomentenkurve (D,) bzw. für die Tangente einer gekrümmten 
. Kurve, abgeleitet ist. 

Die Zone des labilen Zustandes reicht von n == o bis n= 240, und zwar be- 
sitzt der Motor hier an allen Punkten (mit Ausnahme von n = 240) die Eigenschaft, 
die Tourenzahl in der Richtung auf + œ oder — œ ändern zu können, je nach 
der Richtung, in der die ‚Störung seines labilen Zustandes erfolgt. Läuft der Motor 
z. B. mit Tourenzahl und Drehmoment dem Punkt A entsprechend, so veranlaßt 
die geringste Entlastung ein Durchgehen. Wegen der eigentümlichen Form der Dreh- 
momentenkurve erreicht jedoch das Anwachsen der Tourenzahl im Punkte B eine 
Grenze. Wird dagegen der Motor im Punkte A um ein Geringes mehr belastet, so 
fällt die Tourenzahl ab und der Motor wird nn 


8. Vergleich der theoretischen Ergebnisse mit den tatsächlich 
auftretenden Erscheinungen. 


Bei dem Vergleich der theoretisch abgeleiteten Ergebnisse mit der Wirklich- 
keit ist zu bedenken, daß eine völlige Übereinstimmung nicht erwartet werden darf. 
Die Theorie wurde nur für sehr kleine Schwingungen aufgestellt und die Größen 
L, c,, W, c;, und a wurden als ideale Konstanten vorausgesetzt; bei größeren Zustands- 
änderungen ist dies nicht mehr der Fall. Auch der Einfluß der Hysteresis macht 
sich bemerkbar; ein vorübergehender großer Belastungsstoß kann eine deutliche Än- 
derung der Rückwirkungskonstanten und der Pendeleigenschaften herbeiführen. 

Die Veränderlichkeit des Bürstenübergangswiderstandes kann ebenfalls störend 
wirken; da er einen großen Teil des Widerstandes der beim Kommutieren kurzge- 
schlossenen Spulen bildet, ändert sich mit dem Übergangswiderstand das Rück- 
wirkungsfeld. Ein Abschmirgeln des Kollektors (Verringern des Übergangswider- 
standes) verstärkt das Rückwirkungsfeld, und man kann Tourensteigerungen bis zu 
3°/, beobachten. Deshalb können auch die Pendeleigenschaften vor und nach dem 
Abschmirgeln durchaus andere sein. 

Die Schwingungen mit konstanter Amplitude, welche man beobachten kann, 
gehören fast ausschließlich .in das Gebiet der anschwellenden Schwingungen; sie 
würden ständig weiter wachsen, wenn nicht die Inkonstanz der Motorkonstanten und 
außerdem die mit zunehmender Ankerstromstärke steigende Wendepolsättigung 
und -streuung die Amplitude begrenzen würde. Eine Schwingung von bestimmter 
Amplitude läßt sich daher auch nicht einstellen, weil man niemals den Wert o = o 
senau treffen wird. Die im vorhergehenden aufgestellte Theorie läßt sich durch 
experimentelle Untersuchungen in allen wichtigen Punkten bestätigen. Aus den 
Werten von ø und z kann man für verschiedene Betriebszustände den Charakter der 
zu erwartenden Schwingungen (gedämpft oder anschwellend) in guter Übereinstimmung 
mit den tatsächlich auftretenden Erscheinungen bestimmen. Desgleichen bestehen 
zwischen den berechneten und beobachteten Werten der Schwingungsdauer nur ge- 
ringe Unterschiede. Bei 13 verschiedenen Betriebszuständen wurde der Fehler der 
errechneten Schwingungsdauer im Mittel zu 12 ;, gefunden. 
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9. Mittel zur Verhütung des Pendelns. 


Das Pendeln kann auf mehrfache Art unterdrückt werden: - 
Das Einschalten eines Ohmschen Widerstandes vor den Anker (nicht vor dan 
Motor) vergrößert den Wert e und wirkt stark dämpfend auf die Schwingungen. 
In dem Widerstand wird natürlich Energie vernichtet und die Wirtschaftlich- 
keit des Motors wird dadurch schlechter. 
Bürsten mit hohem Übergangswiderstand wirken ähnlich; 
außerdem verringern sich durch solche Bürsten die Kurzschlußströme in den 
kommutierenden Spulen. Es wird also nicht nur der Faktor e vergrößert, 
sondern auch verkleinert. In vielen Fällen wird es nicht möglich sein, allein 
durch die Wahl entsprechender Bürsten die Pendelneigung zu unterdrücken. 
Eine Verringerung des Wertes von g kann außerdem noch durch mehrere 
Mittel erreicht werden. 
Durch Verschiebung der Bürsten im Sinne der Drehrichtung erhält der Anker 
eine feldverstärkende Wirkung, die man bis zur völligen Unterdrückung der 
Pendelneigung steigern kann. Das Ziel wird aber hierdurch auf Kosten der 
Kommutierung erreicht, bei Reversiermotoren ist dieses Mittel nicht anwendbar. 
Bei stark bemessenen Wendepol- A. W. kann man die Ankerrückwirkung durch 
Shuntieren der Wendepolwicklung verringern. Die Grenze für die Anwendbar- 
keit dieses Mittels ist wieder durch die Kommutierungsverhältnisse gegeben. 
Durch die Wahl möglichst schmaler Bürsten wird die Zahl der Spulen, die 


‘gleichzeitig im Kurzschluß liegen, vermindert; auch hierdurch ERDE sich 


die Ankerr ückwirkung. 
Die Anordnung einer Compoundwitklung auf den Hauptpolen ist das beste 
Mittel zur Verhütung des Pendelns. Sie kann so eingerichtet werden, daß die 
Ankerrückwirkung ungefährlich wird. Unter Umständen wird jedoch die An- 
bringung einer solchen Wicklung bei fertigen Maschinen wegen Platzmangels 
nicht möglich sein. 
Eine Vergıößerung des Luftspaltes unter den Hauptpolen wirkt deshalb in 
günstigem Sinne, weil sich das Rückwirkungsfeld nur der verkleinerten mag- 
netischen Leitfähigkeit entsprechend ausbilden kann. Diese Maßnahme wird 
man in der Hauptsache nur bei Neukonstruktionen anwenden können. 

Außer den eben erwähnten Mitteln, die wegen ihrer Einfachheit in der 
Praxis üblich geworden sind, sei des theoretischen Interesses wegen noch das 
Nachstehende erwähnt: 


h) Man kann jede Pendelneigung dadurch unterdrücken, daß man in den Anker- 


— > 
— 


stromkreis einen genügend großen induktiven Widerstand einschaltet. Der 
Nachweis läßt sich theoretisch erbringen, jedoch sei hier auf dessen Wieder- 
gabe verzichtet. Da die Pendelneigung nur dann verschwindet, wenn die zu- 
geschaltete S-lbstinduktion sehr große Werte hat, kommt dieses Mittel allein 
der hohen Kosten wegen für die Praxis nicht in Frage. | 
Beim Pendeln erzeugt das Rückwirkungsfeld in der Nebenschlußwicklung Stıöme 
auf deren Wirkung das Pendeln zurückzuführen ist. Anker und Nebenschluß- 
wicklung können im Hinblick hierauf als Primär- und Sekundärwicklung eines 
Transformators aufgefaßt werden. Verkettet man den Ankerstrom und Neben- 
schlußstroım nochmals außerhalb des Motors in demselben Übersetzungsver- 
hältnis, jedoch in umgekehrtem Sinne, so hört die Transformatorwirkung zwischen 
Anker und Feldwicklung auf. Gleichzeitig verschwindet hiermit die Pendel- 
neigung des Motors. Es läßt sich diese Wirkung der zweiten Verkettung durch 
einen Versuch leicht zeigen. 

Ein für die Praxis brauchbares Mittel läßt sich wegen der hohen Kosten 
für den Verkettungstransformator wohl nicht daraus konstruieren. 
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10. Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der vorstehenden Untersuchungen lassen sich mit folgenden 
Worten zusammenfassen: 

Die Möglichkeit-für den Eintritt einer Pendelbewegung ist nur dann gegeben, 
wenn das Drehmoment und die Tourenzahl auch anders als durch die stabile Be- 
lastungscharakteristik zusammenhängen können. Die Erfüllung dieser Bedingung setzt 
zwei Eigenschaften des Motors voraus, die gleichzeitig vorhanden sein müssen: Der 
Ankerstrom muß erstens auf das Feld zurückwirken, und zweitens muß die Mög- 
lichkeit bestehen, daß Feldfluktuationen in der Nebenschlußwicklung zusätzliche Ströme 
induzieren können. 

Wird dem Motor eine dieser beiden Eigenschaften, die bei normalen Motoren 
stets vorhanden sind, durch künstliche Mittel genommen, so verschwindet zugleich 
seine Pendelneigung. 

Durch eine Hauptstromwicklung auf den Hauptpolen kann die Ankerrückwirkung 
beseitigt werden und dadurch, daß man den Ankerstrom und den Erregerstrom außer- 
halb des Motors noch einmal magnetisch verkettet, können in der Nebenschlußwick- 
lung die zusätzlichen Ströme unterdrückt werden, die sonst durch die Feldfluktua- 
tionen hervorgerufen werden würden. 

Es ist unwesentlich, woher die "Ankerrückwirkung stammt und ob die Feld- 
änderungen auf eine direkte magnetische Wirkung des Ankerstromes zurückzuführen 
sind, oder ob die Änderungen der Erregerspannung bei erheblichen Werten des 
Zuleitungswiderstandes die Ursache für die Feldschwankungen sind. Auch der Sinn, 
in dem der Ankerstrom das Feld beeinflußt (d. h. feldverstärkend oder feld- 
schwächend), ist an sich gleichgültig. 

Eine Pendelbewegung ist in diesen Fällen stets möglich, wenn man die ent- 
sprechende Belastungsart anwendet. So ist z. B. eine Schwingung selbst dann 
möglich, wenn der Ankerstrom das Feld verstärkt; die Belastungsziffer muß in diesem 
Falle negativ sein, d. h. bei zunehmender Tourenzahl muß eine Entlastung des 
Motors eintreten. 

Mit diesen weitgehenden Zusammenhängen tritt das Pendelproblem der Praxis 
gewöhnlich nicht gegenüber. Man findet dort meist nur positive Belastungsziffern 
und verschwindend kleine Zuleitungswiderstände. Deswegen fällt auch die Formu- 
lierung der Pendelbedingungen weit einfacher aus, sobald man darauf verzichtet, 
alle theoretisch möglichen Fälle in die Umgrenzung mit hineinzuziehen und sich 
darauf beschränkt, nur die gewöhnlich vorkommenden Fälle zu umfassen. 

Unter dieser vereinfachenden Voraussetzung ist die Möglichkeit für eine Pendel- 
bewegung dann vorhanden, wenn der Anker feldschwächend auf das Gesamtfeld 
des Motors zurückwirkt. Der Eintritt und der Verlauf der Pendelbewegung hängt 
von.den Werten der Koeffizienten ø und r ab, die nach den Gleichungen (6) und (7) 
zu berechnen sind. Eine Übersicht über die Grenzen des stabilen und des labilen 
Zustandes und über den Bereich der Schwingungen gibt das Bild 9. 

Die Brauchbarkeit eines Motors hängt von der Differenz œ —e, d. i. von dem 
Unterschied zwischen der relativen Feldschwächung und dem relativen Spannungs- 
verlust ab. 


Anhang. 


Die Rückwirkung des Ankers. 


Der Anker einer Gleichstrommaschine wirkt bei Belastung, selbst wenn die 
Bürsten in der neutralen Zone stehen, auf das Hauptfeld zurück. 

Daß das Querfeld des Ankers eine Verschlechterung der Permeabilität und 
hierdurch eine Schwächung des Gesamtfeldes zur Folge hat, ist schon seit langem 
bekannt. 
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Im Jahre 1905 erschien eine Doktor-Dissertation von R. Pohl, die in einwand- 
freier Weise darlegte, daß die Kurzschlußströme in den kommutierenden Spulen 
„eine erhebliche magnetische Wirkung zu äußern vermögen. Die dort beschriebenen 
Versuche beziehen sich allerdings nur auf Maschinen ohne Wendepole, es sind die 
Ergebnisse jedoch qualitativ ohne weiteres auch auf Wendepolmaschinen auszudehnen. 

Zur Veranschaulichung diene folgendes Bild, welches für einen Motor Gültig- 
keit besitzt. 

Stehen die Bürsten in der neutralen Zone, so ergeben die Ankerstäbe, welche 
sich nicht in der Kommutation befinden, ein reines Querfeld. Die Richtnng und 
die Größe des Feldes, welches von den kurzgeschlossenen Ankerstäben erzeugt 
wird, hängt von dem algebraischen Mittelwert, d. h. von dem zeitlichen Verlauf der 
Kurzschlußströme ab. | 

Die Linie l in Bild ı5 stellt eine ideale Kommutierungskurve dar. Die Spule 
behält während der ersten Hälfte der Kommutierungsperiode die alte Stromrichtung 
bei. In der zweiten Hälfte wächst der Strom in der umgekehrten Richtung bis zu 


— > Drehrichtung 


Bild 15. 


seinem Normalwert an. Der algebraische Mittelwert dieser Stromkurve ist Null und 
infolgedessen würde in diesem Falle die Rückwirkung der Kurzschlußströme eben- 
falls Null sein. 

In Wirklichkeit weicht der Kuzinon wohl immer von dieser idealen 
Form ab; je nach der Stärke der Wendepolerregung ist die Kommutation eine be- 
schleunigte (Linie II) oder eine verzögerte (Linie III) und der Mittelwert der. Strom- 
kurve ist von Null verschieden. So lange man nur die magnetische Wirkung der 
Kurzschlußströme betrachtet, kann man sich daher bei der beschleunigten Kommu- 
tation den variablen Strom, den eine Spule während des Kurzschlusses führt, durch 
einen konstant fließenden ersetzt denken, dessen Richtung mit dem Strom überein- 
stimmt, den die Spule nach vollendetem Kurzschluß führen würde. Bei einer ver- 
zögerten Kommutation müßte man diesem fiktiven Strom das umgekehrte wor 
zeichen geben. 

Aus dem Bild ı4 folgt ohne weiteres, daß die zusätzlichen Ströme bei be- 
schleunigter Kommutation schwächend auf das Hauptfeld zurückwirken; bei einer 
verzögerten Kommutation wird dagegen das Feld verstärkt. 

Nach dem Vorstehenden zerfällt die Rückwirkung eines Afikers, dessen Bürsten 
in den neutralen Zone stehen, in zwei Teile, welche ihren Ursprung haben 

ı. in der Verschlechterung der Permeabilität durch die Quermagnetisierung, 
2. in dem Auftreten von zusätzlichen Kurzschlußströmen. 

Da die letzteren sowohl von der Stärke des Wendepolfeldes, als auch von der 
Geschwindigkeit, mit der sich die Ankerstäbe im Wendepolfeld bewegen, abhängen, 
muß dieser Teil des Rückwirkungsfeldes von der- Stromstärke und der Tourenzahl 
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abhängig sein, während der Anteil der Feldschwächung, welcher durch die Quer- 
magnetisierung entstehe, nur von der Stromstärke abhängt. 

Für das Gesamtfeld müßte also der Ansatz gemacht werden 

®=:0,+c1—%J— cn]. 

Hierin bedeutet ®, das remanente Feld und c,i den vom Nebenschlufistrom i her- 
rührenden Teil des Gesamtfeldes. Die Ausdrücke cJ und c,n] stellen das Rück- 
wirkungsfeld dar. 

Diese Form der Kraftflußgleichung würde jedoch in die mathematische Be- 
handlung des Pendelprob!ems beträchtliche Unbequemlichkeiten hineintragen. 

Eine wesentliche Vereinfachung erzielt man, wenn man das gesamte Rück- 
wirkungsfeld als proportional mit der Ankerstromstärke annimmt, so dafs man erhält: 

= 0. +ci—a]. z | 

Für eine nicht geradlinig verlaufende Belastungscharakteristik hat a natur- 

gemäß variable Werte, was bei der Bildung des Differentiales zu berücksichtigen ist. 


d®=c,di- ad]J—Jda 
=a di— dJ- (a+J$5) 
.=cdi—a’d]. 


Sobald also in der Rechnung das Differential des Kraftflusses erscheint, ist die 
Rückwirkungskonstante a durch a’ zu ersetzen'). 


Der Einfluß von Ungleichmäßigkeiten im Aufbau von Spulen- 
leitungen auf den Wellenwiderstand. 


Von 
K. W. Wagner und K. Küpfmüller. 


(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.) 


Iahaltsübersicht. 
l. Einleitung. 
Il. Versuchsanordnung. 
II. Eınige Versuchsergebnisse. 
IV. Theoretische. Untersuchung. 
V. Messungen an Leitungen mit möglichst gleichmäßigem Aufbau. 
VI. Die Abhängigkeit der Spuleninduktivität von der Stromstärke und ihr Einfluß auf 
den Wellenwiderstand. 
VII. Einfluß des Widerstandes und der Dämpfung. 
VII. Wege zur Verbesserung 
IX. Zusammenfassung. 


l. Einleitung. 


I. Gegenstand und Ziel der Arbeit. Zur Herstellung von Sprechver- 
bindungen auf große Entfernung werden Zwischenverstärker in die Leitung ein- 
geschaltet?). Sie müssen, sofern man nicht, wie bei den Vierdrahtschaltungen, für 
jede Sprechrichtung eine besondere Leitung vorsehen will, so geschaltet sein, dafs 


1) In der mathematischen Entwicklung ist die Größe Ø, in Gleichung (3b) ihrem Sinne 
nach nichts anderes als ein Differential von Ø. i 

?) Näheres hierüber in dem Aufsatz von Höpfner „Uber Fernsprechverstärker“ im 
3. Sonderheft der „Telegraphen- und Fernsprechtechnik“ 1919. 


* 


34 


Archiv í 
462 Wagner u. Küpfmüller, Einfluß von DuEIEICHIISBIEKENEN im Aufbau usw. Elektrotechnik. 


nl nn nn am ln e a- Be nn — 0 _ a a L e O me e a u en en a e aae a 
= -nae L IT we S II” er A a a ee er miese 7 y = z => Beer = Te N TI TI I nn 


sie nach beiden Richtungen verstärken. Alle bisher bekannten Anordnungen zur 
gleichzeitigen Verstärkung nach beiden Richtungen erfordern entweder, daß die 
Wellenwiderstände der miteinander zu verbindenden Leitungen gleich groß sind, 
oder daß man für jede der beiden Leitungen eine künstliche Nachbildung ver- 
wendet; ihr Scheinwiderstand muß möglichst genau mit dem Wellenwiderstand der 
nachzubildenden langen Leitung übereinstimmen. Die gleiche Aufgabe liegt in der 
Telegraphie vor, wenn die Leitung mit Gegensprechen (duplex) betrieben werden soll. 
Glatte Leitungen und Kabel lassen sich mit Hilfe einfacher Zusammenstellungen 
aus Widerständen und Kondensatoren mit der erforderlichen Genauigkeit nachbilden. 
Für Leitungen und Kabel, die zur Verringerung der Dämpfung mit Spulen belastet 
sind, hat der Amerikaner Hoyt!) eine Anordnung angegeben, die den Wellen- 
widerstand einer Spulenleitung in dem praktisch wichtigen Frequenzbereich unter- 
halb ihrer Eigenfrequenz?) nach Betrag und Winkel genau nachbildet. Ein anderes 
von K. Küpfmüller erdachtes Verfahren®) besteht darin, daß man der Spulen- 
leitung eine Anordnung aus Spulen und Kondensatoren vorschaltet, wodurch die 
Spulenleitung hinsichtlich des Wellenwiderstandes den Charakter einer homogenen 
Leitung erhält. Praktisch hat man indes in beiden Fällen mit der Schwierigkeit zu 


Bild t. Abhängigkeit des Wellenwiderstandes einer Doppelader im Fernkabel Berlin— Rheinland 
von der Frequenz. 


kämpfen, daß der Wellenwiderstand ausgeführter Spulenleitungen und Kabel fast 
stets, und zwar in einer sehr merkwürdigen Weise, von seinem theoretischen Wert 
abweicht. 

Trägt man.den durch Messung bestimmten Wellenwiderstand einer Spulen- 
leitung in Abhängigkeit von der Frequenz auf, so erhält man eine Kurve, die nur 
im Mittel mit der theoretisch gefundenen übereinstimmt, im übrigen aber wellen- 
förmige Abweichungen aufweist, die sich durch Meßfehler nicht erklären lassen. 

Die Unterschiede im Wellenwiderstande der wirklichen Spulenleitung und ihrer 
Nachbildung sind oft so groß, daß im Verstärkerbetrieb erhebliche Schwierigkeiten 
entstehen. Es ist daher für die Praxis von Wichtigkeit, diese’ Erscheinung aufzu- 
klären, um dadurch Anhaltspunkte zur Behebung der Schwierigkeiten zu gewinnen. 

Die Unstimmigkeiten im Wellenwiderstande von Spulenleitungen und -kabeln 
sind seit einer Reihe von Jahren hier bei Messungen an solchen Leitungen bemerkt 
worden. Sie wurden von F. Lüschen zuerst beobachtet). Von vornherein wurden 
Ungleichmäßigkeiten in den Spulenabständen und Spuleninduktivitäten als Ursache 


1) Amerikanisches Patent Nr. ı 167693. 

2) D. i. die Eigenfrequenz eines Gliedės: sie wird im folgenden zum Unterschied von 
anderen Eigenfrequenzen Grenzfrequenz genannt. Der Name drückt aus, daß sie die obere 
Grenze des durchlässigen Bereichs der Spulenleitung bildet. 

3) D. R. P. Nr. 330964. 

4) Die Bilder ı und 12b dieser Arbeit geben Messungen wieder, die von Herrn Lüschen 
ausgeführt worden sind. 
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vermutet. Das Vertrauen in die Richtigkeit dieser Erklärung wurde durch Berech- 
nungen bestärkt, nach denen der Wellenwiderstand einer aus ungleichartigen Stücken 
homogener Leitung zusammengesetzten Leitungsstrecke ähnliche Schwankungen auf- 
weist, wenn sich die Frequenz ändert!) Anderseits ergaben die Beobachtungen, daf 
die Unregelmäß'gkeiten im Wellenwiderstand nur bei gewissen Frequenzen auftreten, 
nämlich bei denen, für die der Leerlaufwiderstand oder der Kurzschlußwiderstand 
der Leitung ein Maximum oder ein Minimum hat. Es erschien kaum glaublich, 
daß die vielen kleinen Ungleichmäßigkeiten, die in einer Leitung mit Hunderten von 
Spulen vorkommen, und die noch dazu nach Größe und Vorzeichen ganz unregel- 
mäßig verteilt sind, so zusammenwirken könnten, daß schließlich immer bei ganz 
bestimmten Frequenzen und nur bei diesen die beobachteten eigentümlichen Ab- 
. weichungen des Wellenwiderstandes von seinem Normalwert zustande kommen. 
Und doch ist dem so, wie die weiter ünten mitgeteilten Überlegungen und Rech- 
nungen lehren. 

Ein Beispiel für die vorkommenden Unstimmigkeiten im Wellenwiderstand 
zeigt Bild ı. Das Bild stellt den Verlauf des Wellenwiderstandes des Kabels Berlin- 
Rheinland (Ader 29), Strecke Brandenburg-Potsdam in dem für das Sprechen wich- 
tigen Frequenzbereich dar. Da diese und andere Messungen, die gelegentlich an 
Spulenleitungen und -kabeln ausgeführt worden sind, bestimmten praktischen 
Zwecken dienten, konnten sie kein vollständiges Bild von der hier zu betrachtenden 
Erscheinung bieten. Es war daher notwendig, weitere systematische Versuche zur 
Klarstellung auszuführen. Sie wurden der Bequemlichkeit wegen an einer aus 
Spulen und Kondensatoren zusammengesetzten künstlichen Spulenleitung vorge- 
nommen. Die erforderlichen Pupinspulen, im ganzen 100 Stück, sind von der Firma 
Siemens. & Halske A.-G. in entgegenkommender Weise: geliehen worden. 

Das praktische Ziel der Untersuchung war, nach der Feststellung der Be- 
dingungen, unter "denen die störenden Unregelmäßigkeiten im Wellenwiderstand auf- 
treten, Mittel zu ihrer Beseitigung zu finden. Solche Mittel sind im VII. Abschnitt 
dieser Arbeit angegeben. 


ll. Versuchsanordnung. 


2. Bei den im ersten Abschnitt angeführten Schaltungen muß man zwar im 
Grunde genommen den Scheinwiderstand der betriebsmäßig durch Endapparate 
abgeschlossenen Leitung nachbilden. Es wurde jedoch aus mehreren Gründen in 
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Bild 2 Schaltung zur Messung der Scheinwiderstände der Leitung und zur Frequenzmessung. 


') Hierüber hat Herr U. Meyer in dieser Zeitschrift kürzlich berichtet. 


z 
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unserer Untersuchung nur der Wellenwiderstand ins Auge gefaßt. Einmal konnte 
auf diese Weise die Erscheinung zunächst an kurzen Leitungen, bei denen eine 
größere Einfachheit und Übersichtlichkeit der Vorgänge zu erwarten ist, untersucht 
werden, da der Wellenwiderstand für eine bestimmte Leitungsart unabhängig ist 
von ihrer Länge. Ferner ist für lange Leitungen, bei denen ja die besprochenen 
Einrichtungen gerade in Betracht kommen, der Scheinwiderstand sehr genau gleich 
dem Wellenwiderstand, und weiterhin kommt bei kürzeren Leitungen der Schein- 
widerstand auch dann dem Wellenwiderstande gleich, wenn am Ende der Leitung 
ein Apparat angeschlossen ist, dessen Scheinwiderstand gleich dem Wellenwider- 
stand der Leitung ist. Dieser Zustand wird bekanntlich deswegen angestrebt, um 
die beste Energieausnützung zu erzielen. 


Der Wellenwiderstand wurde in bekannter Weise durch Messung des Schein- 
widerstandes bei. offenem und kurzgeschlossenem Ende bestimmt. Der Wellen- 
widerstand 8 ergibt sich aus Leerlaufwiderstand ll, und Kurzschlußwiderstand 1, 
nach der bekannten Formel 


3=YU U, (1) 

Um möglichst genaue Werte zu bekommen, wurde für die Messungen eine 
Brückenschaltung nach Bild 2 gewählt. Zur Erzeugung des Wechselstromes diente 
ein Röhrensender, der Kreisfrequenzen von etwa 2500 an aufwärts lieferte. A ist 
die Kathodenröhre, K der zur Einstellung der Frequenz dienende veränderliche 
Kondensator des Schwingungskreises. Durch die Kopplungsspule M wird der 
Wechselstrom auf die Meßanordnung übertragen; die Kopplung war so lose, daß 
Veränderungen an der Brücke keinen merklichen Einfluß auf die erzeugte Frequenz 
hatten. Die Frequenz wurde in der gleichen Anordnung durch eine besondere 
Resonanzeinstellung bestimmt!). Wird beim Brückenverhältnis ı : ı der Widerstand 
R: = Ri + R; gemacht und die Taste T gedrückt, so ist die Brisske abgeglichen, 


I . . AJ . . + . . 
wenn Lu = en Daraus ergab sich die Frequenz mit einer Ungenauigkeit von 
wW 


etwa 0,05 °;o. 

Das Pupinkabel bestand aus Spulen von 0,2 Henry und etwa 9 Q Wirkwider- 
stand und aus Kondensatoren von 0,26 «F. Die Bauart und die Herstellungsweise 
der Spulen sowohl, als auch der Kondensatoren bringen es mit sich, daß die 
elektrischen Werte der einzelnen Stücke nicht genau gleich groß sind. Die Ab- 
weichungen gingen bis + 2,5% für die Induktivität und bis etwa + 4°/o für die 
Kapazität, wenn man einige wenige noch größere Abweichungen außer Betracht läßt. 


Il. Einige Versuchsergebnisse. 


3. In Bild 3 ist zunächst der Wellenwiderstand eines aus nur 2 Pupingliedern 
bestehenden Kabels in seiner Abhängigkeit von der Frequenz dargestellt. Die ein- 
getragenen Punkte sind die Meßwerte, während die gezeichneten Kurven die be- 
rechneten Werte zeigen. Man sieht, daß sowohl der Betrag als auch der Phasen- 
winkel an bestimmten Stellen, und zwar bei den Kreisfrequenzen w = 3400, 6200 
und etwa 8000 in merkwürdiger Weise von der berechneten Kurve abweichen. 
Bild 4 zeigt den Betrag des Wellenwiderstandes eines dreigliedrigen Kabels. Hier 
ist die Form der Abweichungen dieselbe. Sie treten diesmal bei w = 4400, 6200, 

7600 auf; auch bei etwa 8400 ist noch eine solche Stelle zu erkennen. Aus dem 


') Im orliesenden Falle war es nötig, die Frequenz schr genau zu messen, weil sich der 
Wellenwiderstand stellenweise sehr rasch” mit der Frequenz ändert. Das angewendete Mef- 
verfahren ist zugleich schr bequem und genau. Auf seine Vorzüge haben A. Heydweiller 
und H. Hagemeister hingewiesen (Verh. d. deutsch. phys. Gesellsch. 1916, S. 52). Die er. 
reichbare Genauigkeit ist von dem einen von uns an anderer Stelle erörtert worden (K. Küpf- 
müller, Telegraphen- und Fernsprechtechnik, Bd. 8, 1919, S. 124). 
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Bild 5 ergibt sich, daß diese Frequenzen tatsächlich jenen entsprechen, bei denen 
der Leerlaufwiderstand in seinem Betrag ein Maximum oder Minimum hat. 

Bild 6 zeigt Betrag und Phase von für ein 5sogliedriges Kabel in dem 
engen Frequenzbereiche von w = 6500 bis 8000. Die Abweichungen haben auch 
hier die charakteristische Wellenform. 


SHELEES-EREH 
u Er 


300 HOOO 15000 75000 


Bild 3. Wellenwiderstand eines zweigliedrigen Spulenkabels. 
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Bild 4. Wellenwiderstand eines dreigliedrigen Spulenkabels. 
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Bild 5. Leerlaufwiderstand des dreigliedrigen Spulenkabels. 


Sehr bemerkenswert ist der durch Bild 7 dargestellte Verlauf des Wellen- 
widerstandes. Es wurde hier ein aus 4 Gliedern bestehendes Kabel untersucht, und 
zwar waren die Kondensatoren bis auf einen durch Meßfehler bedingten Unterschied 
von etwa + 0,06°/o einander gleichgemacht;; die Verschiedenheit der Spuleninduktivi- 
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täten betrug ca. + 0,4°/o. Es treten auch hier noch Abweichungen im -Wellenwider- 
stand auf, und zwar wiederum an den durch die gestrichelten Ordinaten bezeichneten 
Stellen kleinsten oder größten Leerlauf- oder Kurzschlußwiderstandes Diese Be- 


Bild 6. Wellenwiderstand eines sogliedrigen Spulenkabels. 


obachtung scheint zu dem Schluß zu drängen, daß die beobachteten Unregelmäßig- 
keiten doch nicht, oder mindestens doch nicht ausschließlich von den Ungleich- 
mäßigkeiten im Aufbau verursacht sein 
können. Wie weiter unten gezeigt werden 
wird, kann tatsächlich auch ein aus gleich- 
artigen Stücken aufgebautes Kabel die Ab- 
weichungen zeigen. Aber auch in diesem 
Falle wird sich herausstellen, daß als Ur- 
sache für das merkwürdige Verhalten des 
Wellenwiderstandes letzten Endes wiederum 
ungleiche elektrische Konstanten der ein- 
zelnen Glieder des Kabels anzunehmen sind. 
Es handelt sich hier um Ungleichheiten in 
Bild 7. Wellenwiderstand eines viergliediigen den Spuleninduktivitäten, die davon her- 
Kabels mit abgeglichenen Kapazitäten und rühren, daß die Induktivität von der Strom- 
gleichartigen Spulen. Das Bild zeigt den stärke abhängt und diese an verschiedenen 


Einfluß der And i iyi , 
ne nit un Stellen des Kabels verschiedene Werte hat. 


IV. Theoretische Untersuchung. 


4. Die Spulenleitung als Kettenleiter. Die elektrischen Eigenschaften 
einer Spulenleitung lassen sich am bequemsten übersehen, wenn man sie als Ketten- 
leiter auffaßt. Für die Spannungs- und Stromverteilung gelten dann dieselben 
Formeln wie bei einer homogenen Leitung!). Das einzelne Glied des in Betracht 
kommenden Kettenleiters zeigt Bild 8. Bei diesem gelten für dauernde Sinusströme 
zwischen Spannung ®, und Strom %, am Anfange und Spannung B, und Strom Sn 
am Ende die linearen Beziehungen 


ı) K. W. Wagner, Arch. f. Elektrot. Bd. 3, 1915 S. 315, Bd. 8, 1919 S. 61. 
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Jı = J Cof y + $ Giny: B, = B Cofy + HZ Siny. 


Darin bedeutet y die Fortpflanzungskonstante, 8 den Wellenwider- 
stand. Ihre Abhängigkeit von den Leitungskonstanten L und C und von der 
Kreisfrequenz w ist durch die Formeln 

LC .wCR AO 4fR 


Cof y ler e S, (2) E 
aMi i o Q = EER 
gs i œ C P 1 a ! 
, 01-7 | 


gegeben '). v% J, 
Bei einem aus N Gliedern bestehenden Ketten- Bild 8. Glied einer Spulenleitung. 
leiter sind die Ströme und Spannungen am Anfang 
und Ende des Leiters durch die beiden folgenden Gleichungen miteinander verknüpft: 
Ind CofNy+ Z Sin Ny | 
Bu = BeCof Ny + B SINnNy | 


Der Scheinwiderstand der re bei offenem Ende ergibt sich hieraus zu 


und 


(4) 


und der Kurzschlußwiderstand zu 
pe ‘By — ‘ 
(go 8 Tg Ny t4b) 
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Zusammen N=n+m + 1 Glieder 
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Bild 9. Spulenleitung mit einer Spule von abweichender Induktivität. 


Es ist also 
Be = u U. 

Dies ist unsere Gleichung (1), auf der sich das Verfahren zur Messung des 
Wellenwiderstandes gründet. | 

5. Einfluß abweichender Induktivität irgend einer Spule Um den 
Einfluß von Unregelmäßigkeiten zu untersuchen, wollen wir eine N-gliedrige Spulen- 
leitung betrachten, deren Glieder bis auf eines vollkommen gleichartig sind (Bild 9). 
Das abweichende Glied sei das (n + ı)-te, vom Ende an gezählt. Es unterscheide 
sich von den übrigen Gliedern nur dadurch, daß die Induktivität L’ seiner Spule 
um ein geringes von dem Normalwert I, abweicht: 

I'= L+dL=L(1 +8), (5a) 
also , 
dL 


ea (5 b) 

Dies hat zur Folge, dafs die Fortpflanzungskonstante y’ und der Wellenwider- 

stand 8’ des betrachteten Gliedes verschieden sind von den Werten, die dieselben 
Größen für die übrigen Glieder haben. Wir setzen demgemäß 


a) Der Einfluß der dielektrischen Verluste und der Ableitung ist hier vernachlässigt. 
© 
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Y=7+o T" +28 (6) 

Dabei sind die Zahlenwerte c und z durch e ausdrückbar, wie weiter unten 
gezeigt werden wird. Mit den Größen y’ und 3’ lauten die Strom- und Spannungs- 

gleichungen des betreffenden Gliedes | 


; », ®n 
In +: = Ja Cof y + BY 
Bat = Ba Cof y + Qa B Gin y’ 


Já+: und B4, bedeuten den Strom und die Spannung hinter dem un- 
normalen [(n + ı)-ten] Gliede. 

Nun kann man, wenn man in den Gleichungen (6) die Größen c und z als kleine 
Größen ansieht, die in (7) vorkommenden Funktionen unter Vernachlässigung 
höherer Potenzen von c und z wie folgt entwickeln: 

Cof y = Cof y + c Õiny; en ul 


I I 


5 8 E 
2 ‘Außerdem wollen wir die Größen n+: und ®„+. einführen, das sind Strom 
und Spannung, die hinter dem (n + ı)-ten Glied vorhanden wären, wenn dieses Glied 
in seinen Eigenschaften mit den übrigen Gliedern übereinstimmte. Dann wäre also 


Dr: 
Sn ta = Cof y + B Giny | (7a) 
Bor = BColy+ 3 Ciny | 


Hiermit ergeben sich aus (7) die Gleichungen 


| z Sin 
See wa. 2 3 Ba | (8) 
Dire? = Batı + cR Int L 4 zz Sin y Ja | 
Für das aus m = N — n — ı normalen Gliedern bestehende Leitungsstück, das 
sich von dem unnormalen Gliede bis zum Leitungsanfang erstreckt, gelten die 
Gleichungen 
z B, + 1 


JA = Hr: Cof my + -3 Sinmy | (0) 
Bh = Bu ,,Cofmy Zp: 8Sinmy | 


Xn und By bedeuten den tatsächlichen Strom und die wirkliche Spannung am 
Leitungsanfange. Wäre dagegen das (n + ı)-te Glied normal, so hätte man am 
Leitungsanfang die Größen Jn und By, die sich aus den Gleichungen 

Bn I » ' 
In = Ja + Cof my + H -Sin my » 
| Br = Ba +: Cof my + in + ı gSinmy 
ergeben würden. Dieselben Größen lassen sich mittels Gleichung (4) auch durch % 
und Q, (Strom und Spannung am Leitungsende) ausdrücken. Ferner hat man für das. 
Teilstück der Leitung zwischen dem Leitungsende und dem unnormalen Gliede die 
Gleichungen 


(7) 


(9a) 


Jn = J Cof ny + "Ginny | (gb) 
Bs B Eofny+ 48 Sinny| 
| Wir setzen jetzt in die Gleichung (9) für u+, und B+, die Werte aus Gl. (8) 
ein; hiernach werden unter Beachtung von Gleichung (ya) die Größen In und Yy 
eingeführt; endlich drücken wir mit Hilfe von (4) n und By durch Je und ®, und 
ebenso mittels (gb) %, und B, durch dieselben Größen aus. So erhalten wir die 
Gleichungen 
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Is = Q [C0] N y + c Sin Ny + z Õiny Šin (m — n) y] + 
y 20 (SinNy-+cCofNy—z&inyCoflm —n)y] 
"3 (10) 
Br = V [Cof N y + c Gin N y — z Õin y Gin (m — n) y]+ 
+ 3% 8[Sin Ny + cof Ny + zÕiny Cof (m — n) y] 
Durch das Dasein des unnormalen Gliedes wird die Leitung im allgemeinen 
unsymmetrisch; die Faktoren von %, und ®, in der eckigen Klammer sind ver- 


schieden; desgleichen die Faktoren von — und %8. Nur in dem Falle m = n, wo 


die Leitung symmetrisch ist, werden die Faktoren von J, und ®, gleich, und man 


kann alsdann 
Cof N y + c Sin N y = ColNy,, 


Sin Ny + c Cof N y = Sin Ny, 
setzen. Der W ellenwiderstand wäre aus der Beziehung 
3, Sin N y, = B [Sin N y + c Cof Ny + z Šin y] 


hi 


und entsprechend 


zu ermitteln. 

In dem unsymmetrischen Falle m=n lassen sich Beziehungen von der Form 
des rechten Teiles der Gleichungen (4a) und (4b) nicht herstellen, und infolgedessen 
läßt sich auch die Gleichung (1) nicht aus solchen Gleichungen herleiten. Man kann 
` jedoch den Wellenwiderstand einer unsymmetrischen Leitung mit Hilfe der Gleichung 
(ı)definieren. Der so erhaltene Wellenwiderstand gilt dann für diejenige Seite der 
Leitung, von der aus U, und U, gemessen sind. Wir wollen hier in dieser Weise 
vorgehen. 

Zunächst aber ist es zweckmäßig, die Größen c und z (Gleichung 6) durch die 
Abweichung & der Induktivität auszudrücken. Hierzu hat man von den Gleichungen 
(2) und (3) auszugehen. 


Es ist 
=. d L == in Le (11a) 
75 Pe dL=- ge (11b) 
Aus (2) ergibt sich durch Differenzieren 
u Gin y = — - 


Bei Vernachlässigung des Widerstandes, d. h. sehr angenähert, gilt 
— w? LC = 4 Gin? y. 


Hiermit ergibt sich 
T l e= eTgiy (12) 


Rå 
to 


In ähnlicher Weise erhält man 
: | e 


26o i y 


Hieraus rolek bei Beachtung von (12) 


Z. a 


z Siny = e Tg -, ne (12a) 


Wir führen jetzt diese Größen in (10) ein und berechnen alsdann mittels der 
linken Teile der Gleichungen (4a) und (4b) zunächst U, und U, und hiermit weiter 
aus Gleichung (1) den Wellenwiderstand 8,. Es ergibt sich 
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a À = em <= mn 1 i e I m 


Ys = do [Soiny + Tg — y[SinNy+ Sin (m —.n)y]| + 


+ Z Sin Ny + 294 7[CofNy— Cof (m— n) 7|; 
: | (10a) 
B; = B|CofNy + eXg 1 7 [SinN y — Sin (m — n) 7)| j 
+98 [Sin Ny + e T+ 7[60fNy + Ef (m — n)7]| 
Ferner 
_ olta 
u=83 a, SIgNy 
ap u... a i 
í re Tg Ny. 
ai, Ag, az a, Sind Größen, die im allgemeinen klein sind, nämlich: 
ı SinNy -6Sin(m—n)y 
u Cof Ny 
1 Cof Ny — Cof.(m — n 
; aeg} Nr SENE -s 
l, Cof Ny + Cof (m —n)y 22) 
a Ten, 
ı GinN y + Gin (m—n)y 
n= omgir SMN enm 


Werden die Größen a, bis a, als kleine Größen behandelt, so erhält man den 
folgenden Ausdruck für den Wellenwiderstand 
een) (13b) 


a] 


| Der Klammerausdruck ist. der Korrektionsfaktor, der von der abweichenden 
Induktivität des (n + ı)-ten Gliedes herrührt; er werde mit AL bezeichnet. Indem 
man für a, bis a, die vorher anggschriebenen Werte einsetzt und einige Verein- 
fachungen trifft, erhält man den Ausdruck: 

ER a l Cof (2n + ı)y , 
Te Sin2Ny un 


6. Einfluß von Abweichungen im Widerstand. Durch ähnliche Ge- 
dankengänge ergeben sich die Korrektionsfaktoren für abweichenden Widerstand 
des (n + ı)-ten Gliedes und für abweichende Kapazität. 

Der Faktor für abweichenden Widerstand ist 


rR =I + a y m 1) y 
Cof 2 in2 Ny (5a) 
oder auch j f 
| ira 14 2Tg/ a (15b) 


Sin2 Ny iwoL 
Dabei ist ọ die Abweichung des Wirkwiderstindes R’ der (n + ı)-ten Spule von 
seinem Sollwert R: 
R'=R +ọ. 
Wie aus dem gleichartigen Bau von år und Ar (Gleichungen 14 und 15b) hervorgeht, 
wirken die Widerstandsunterschiede ähnlich wie die Unterschiede in der Induktivität; 


ihr Einfluß ist aber viel geringer, da erstens der Faktor R eine kleine Zahl ist, 
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=: ETAETA a pia er Narr Be = I 


‚ und da ferner das zweite (Korrektions-) Glied von Ar sich im Winkel von 90° mit 
dem Hauptglied ı zusammensetzt. Wir lassen daher die Abweichungen des Wider- 
standes im Seas unbeachtet. 


7. Um den Einfluß von Kapazitätsunterschieden zu untersuchen, die. von 
ungleichmäßigem Spulenabstand und bei Kabeln außerdem von ungleichmäßiger 
Herstellung der Ader selbst herrühren, wurde angenommen, daß die Kapazität 
zwischen dem n-ten und dem (n + ı)-ten Gliede einer N-gliedrigen Spulenleitung 
den Wert : 

= C(1 +8) 
anstatt des Sollwertes C habe, d. h. es befindet sich hinter dem n-ten Gliede in der 
Leitung eine Zusatzkapazität Cô eingeschaltet, die natürlich ebensogut positiv wie 
negativ sein kann (Bild 10). Der zugehörige Korrektionsfaktor für den Wellen- 
widerstand wird 
| ı Cvj2ny 3 


c= 1—2 tg 2” Ginz Ny ' 


(16) 


e n Glieder 


| 
| N Glieder N 
Bild 10. Spulenleitung mit einem Spulenzwischenstück von abweichender Kapazität. 


-8. Superposition der Wirkungen von mehreren verschiedenen Un- 
regelmäßigkeiten. Kommen Abweichungen der Induktivität, des Widerstandes 
und der Kapazität gleichzeitig vor, so überlagern sich ihre Wirkungen. So ergibt 
sich, falls die Abweichungen nur das (n + 1)-te Glied betreffen, der Korrektionsfaktor 
des Wellenwiderstandes: 


(: e {mL ti) ofen + )r—dGofeny 
Sin2aNy 


Im allgemeinen werden Abweichungen in mehreren oder in allen Gliedern auf- 

treten, der zugehörige Korrektionsfaktor ist aus der Beziehung 
l n=N 

h= 1 + Fn l) ; | (18) 

zu Denen wobei die Größe Ay +, einer etwa vorhandenen Abweichung in der 

Kapazität am Anfang der Leitung (d. h. hinter dem N-ten Gliede) Rechnung trägt. 

Wegen der durch die Gleichungen (17) und (18) ausgedrückten einfachen Super- 

position!) der Störungen genügt es für das Weitere, diejenige Störung genauer zu 


£ I ` 
npe = 14229 7 (17) 


betrachten, die von den Unregelmäßigkeiten eines einzelnen Gliedes herrührt. Wir ` 


wählen das (n + 1)-te. Die zugehörigen Korrektionsfaktoren sind durch die Gleichungen 
(14), (15a oder b) und (16) gegeben. Durch verschiedene Wahl von n können wir 
auch den Einfluß der Lage des unregelmäßigen Gliedes auf die dadurch hervor- 
gebrachte Störung untersuchen. 


9. Kritische Frequenzwerte. Kleine Abweichungen & und ð bewirken im 
allgemeigen auch nur geringe Abweichungen der Korrektionsfaktoren AL und Ac von I. 
Für eine Bene Reihe von Frequenzen findet indessen eine Ausnahme von dieser 


- — u _ —  — 


1) Sie gilt natürlich nur, solange die å nicht sehr verschieden von ı sind. 


N=-nGlieder rer 
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Regel statt, nämlich für die, bei denen der Nenner Ein 2Ny selbst eine kleine Zahl ist. 
Das sind gerade die Stellen des kleinsten Kurzschlußwiderstandes 
oder des kleinsten Leerlaufwiderstandes. Für die N-gliedrige Leitung 
sind dies im ganzen 2N Stellen. Die Verhältnisse lassen sich am einfachsten über- 
sehen, wenn man die Verluste in der Leitung (Widerstand und Ableitung) vernach- 
lässigt. Alsdann wird an 2N Stellen der a 


Sin? Ny 
Es sind die Stellen, wo 
l 2N y =ikı 
ist. k bedeutet irgend eine ganze Zahl. Der zugehörige Wert yk ist 
| Ska 
a Fe (19) 


a, ist der entsprechende Wert des Winkelmaßes eines Leitungsgliedes. Nun 
kann ox nicht über 180°= n wachsen!); daher kommen für k nur die Zahlen 
k=0, 1,2 . . ....2N (19a) 
in Betracht. 
~ Der Zusammenhang mit der Betriebsfrequenz w ergibt sich aus Gleichung (2) 
mit R =0: 


. IlI. zal 
TEN 2 Sin —ia 2sin— a 
N in en u m sà 
2 iyLC 2 iyLC - yLC 
w) E 
(20) 


w ist die Grenzfrequenz. Für w = w, wird a = 180°, wie 
zuvor angegeben. Die 2 N Frequenzwerte, bei denen ge- 
ringe Unregelmäßigkeiten in den Konstanten große Abwei- 
chungen des Wellenwiderstandes hervorbringen, sind 


Bild 11. Bestimmung der N ki 
kritischen Frequenzwerte Wk = Wo SİN- Ak = O% SİN ~ç. 
wkx, bei denen geringe Un- 2 N 


regelmäßigkeiten im Auf. e i ; ; Eor ; 
bau der Spulenleitung große Man findet sie, indem man einen Viertelkreis mit dem 


Schwankungen im Wellen. Radius w, schlägt, ihn in 2 N Teile teilt und von jedem 
widerstand verursachen. Teilpunkt das Lot fällt. Die Längen dieser Lote ergeben 

die Werte wp (Bild 11). k=o ergibt w =o und entspricht 
einem Gleichstrom in der Leitung; dieser Fall ist hier ohne Bedeutung, weshalb der 
Wert k= 0 weiterhin außer Betracht bleiben kann. 


Nach Gleichung (4a) und (4b) ist 


u Sin N y 
Mi = 8 SmNy' e = S oNy 


Die Nullstellen von 
Gin 2 Ny = 2 Gin Ny Cof Ny 


sind also in der Tat diejenigen Stellen, an denen U, und U, null oder unendlich 
werden, oder bei Berücksichtigung der Verluste Minima oder Maxima haben. Die 
zugehörigen Frequenzen wp sind ferner zugleich die Eigenfrequenzen der Spulen- 
leitung; und zwar gehören zu den ungeraden Werten von k (1, 3, 5.....». „2 N— 1) 
die Eigenfrequenzen der am Ende offenen Leitung, zu den geraden Werten von k 
(Ay Oiras 2N) die Eigenfrequenzen der am Ende kurzgeschlossenen Leitung. 


1) K. W. Wagner Archiv für Elektrotechnik Bd. 8, 1919, S. 65; Bild 4. 


.X. Band. | Se 
192. Wagner u. Küpfmüller, Einfluß von Ungleichmäßigkeiten im Aufbau usw. 473 


ne e S — en nn a 


Es ist nun sehr bemerkenswert, daß gerade bei den Frequenzen wyp und nur 
bei diesen der Wellenwiderstand von seinem Regelwert stark abweicht, wenn die 
Spulenleitung Unregelmäßigkeiten in ihren Aufbau aufweist. Dabei ist es voll- 
kommen gleichgültig, wo die Unregelmäßigkeiten liegen und welcher Art sie sind. 


10o. Verlauf des Wellenwiderstandes an einer kritischen Frequenz- 
stelle. Der Verlauf des Wellenwiderstandes (seines Betrages) an einer Frequenz- 
stelle wg wird durch Bild 12a links für eine verlustlose Leitung dargestellt, 
durch Bild 12a rechts bei Berücksichtigung der Verluste. Die Form dieser Kurven 
wird unterhalb und oberhalb von wk von den Funktionen AL oder Àc bestimmt. In 
dem Punkte wp selbst und in seiner nächsten Umgebung gelten jedoch die 
Gleichungen (14) bis (16) nicht, da dort die a, bis a, nicht mehr als kleine Größen 
behandelt werden dürfen; in diesem Falle muß man zur Bestimmung des Wellen- 
widerstandes #8, unmittelbar auf die Gleichungen (10) zurückgehen. Ein Blick auf 
sie lehrt übrigens, weshalb die kleinen (rrößen c und z immer nur bei den 


N 
0 
2 — — — þh — — nM 


Ei! 
en 4000 | 5000 6000 @ 
= : a, 

Bild ız2a. Theoretischer Verlauf der Schwankung Bild 12b. Gemessener Verlauf der Schwan- 
im Wellenwiderstand an einer kritischen Frequenz- kung im Wellenwiderstand an einer 
stelle wx. (Links für die verlustlose Leitung. rechts kritischen Frequenzstelle wx. 

bei Berücksichtigung der Verluste.) 


G 


Frequenzen wk einen bedeutenden Einfluß ausüben. Für jedes wk verschwindet 
nämlich entweder SinNy oder Cof Ny; die mit c und z multiplizierten Glieder 
spielen alsdann nicht mehr die Rolle von Korrektionsgrößen, sondern bestimmen 
selbst die Größe des Gesamtgliedes in der eckigen Klammer. Sehr schön bestätigt 
Bild 12b die sich hierdurch ergebende Art des Verlaufs. Die Abbildung stellt den 
an dem Fernkabel Magdeburg — Hannover gemessenen Betrag des Wellenwider- 
standes in der Umgebung einer Frequenz op dar. 


1. Abhängigkeit der Schwankungen im Wellenwiderstand von der 
Art und Lage der störenden Unregelmäßigkeit. An zwei Beispielen wollen 
wir den Einfluß von Unregelmäßigkeiten auf den Wellenwiderstand näher untersuchen. 


I. Beispiel: Es -handle sich um eine zweigliedrige Spulenleitung (N = 2). 
Die Korrektionsfaktoren sind in ihrem Verlaufe im wesentlichen durch die Funktionen 


__ cos(2n+ I)a 
=~  sin2Na 


n 


und m = | (21) 


bestimmt, da der Faktor tg, in dem betrachteten Frequenzgebiet positiv ist und 


beständig wächst. n = 0 bedeutet, daß das Glied am Ende der Leitung abweichende 
Eigenschaften hat; n= I bedeutet eine Störung im ersten Gliede, n=2 eine 


- 
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Störung am Anfang der Leitung (vgl. Abb. 13 rechts, wo die abweichenden Induk- 
tivitäten oder Kapazitäten besonders kräftig gezeichnet sind). 

Die zur Berechnung von $ und % nötigen Größen sind in der Tafel ı an- 
gegeben. Die Vorzeichen in der Reihe sin2 Na geben an, ob für den betreffenden 
Wert k der sinus von positiven Werten durch Null nach negativen Werten oder 
umgekehrt geht. In den Reihen (2n + ı)@ und 2na ist jedesmal der Winkel und 
darunter das Vorzeichen seines cosinus angegeben. Hiermit erhält man die in 
Bild 13 links angegebenen Korrektionsfaktoren AL und åc; sie zeigen wie sich der 
Wellenwiderstand infolge der angegebenen ee im Aufbau der Leitung 


mit der Frequenz ändert. (Die Faktoren 28 tg. - a und — 2d tg. - a sind weggelassen.) 
Ä 2 2 


W ; 
7 i R u Wy=Wg 


N Poa T 


Bild 13. Wirkung einzelner Unregelmäßigkeiten auf den Wellenwiderstand einer zweigliedrigen 
Spulenleitung. 


Tafel ı. N=:2. - 7 


n=1ı 90 | 270 360 
o = | o sa 
2n a u ze u -T : BE EETA EEE ERS SEE BEREER 
n=2 180 360 540 | 720 
— + — + 


2. Beispiel: Eine viergliedr.ge Spulenleitung (N = 4). Die hierfür geltenden 
Werte sind in der Tafel 2 angegeben; die Frequenzabhängigkeit der Korrektions- 
faktoren für den Wellenwiderstand ist aus Bild 14 ersichtlich. Jedes der dort ge- 
zeichneten neun Bilder zeigt, wie eine einzige Unregelmäßigkeit den Wellenwider- 
stand beeinflußt. Durch das Zusammenwirken mehrerer Unregelmäßigkeiten von 
beliebiger Stärke und beliebigem Vorzeichen entsteht ein aus solchen Elementar- 


> 2 07 


IX. Band. IE = 
Be Wagner u. Küpfmüller, Einfluß von Ungleichmäßigkeiten im Aufbau usw. 475 


typen zusammengesetztes Bild; dabei bleiben jedoch die Unregelmäßigkeiten im 
Wellenwiderstand auf die Frequenzwerte wx und ihre nähere Umgebung beschränkt. 
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Bild 14. Wirkung einzelner Unregelmäßigkeiten auf den Wellenwiderstand einer viergliedrigen 
Spulenleitung. 


Tafel2 N=4. 


Kz= | ] 2 3 4 5 6 7 8 

a 22,5 45 67,5 90 112,5 135 157,5 180 

2 Na 7 7 ga 4n Sn 67 qa 8 7r 
sin 2 Na H — : + — — +4 — 2 + — 4 
a, 225 45 67:5 90 112,5 135 157,5 180 

| 4 + o . — = 

PR 67,5 135 202,5 270 337,5 405 472,5 540 

= O —. -g — 

(2n + I)a 

al Ig 225 337,5 450 562,5 675 787,5 900 

r- L O -E _ 
n=3| 1575 315 472,5 630 787.5 945 1102,5 1260 

— — O 4 = + anmas 

n 45 go 135 ı Bo 225 270 315 360 

O aa -= O + 4 

ee 90 180 270 360 450 540 630 720 

O O ~ O - o + 

2N & — 
n=3 135 270 105 542 675 810 945 10X0 
O -— o — 

Er 180 360 540 720 900 1080 1260 ` 1440 
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12. Experimentelle Bestätigung. Wieweit sich die Kurven des Bildes 14 
durch den Versuch bestätigen lassen, geht aus Bild ı4a und 14b hervor. Hier 
ist der gemessene Betrag des Wellenwiderstandes einer viergliedrigen Leitung dar- 
gestellt. Die einzelnen Glieder dieser Leitung waren hinsichtlich ihrer elektrischen 
Konstanten möglichst genau abgeglichen, jedoch war bei 14a die Induktivität des 
Gliedes am Anfange um 250/0 größer als die der übrigen; bei 14b war der Kon- 
densator zwischen dem I. und 2. Glied um 25°/o größer als die anderen. Die Ab- 
weichungen im Wellenwiderstande liegen im allgemeinen ganz entsprechend den 
soeben berechneten. Zum Vergleich sind die Funktionen q, und %, in ihrer richtigen 


— on 


(i | | | 
"p 3 ty GJz CI ty Wa 


Bild 14a. Beobachteter und berechneter Ver- Bild 14b. Beobachteter und berechneter Ver- 
lauf der Schwankungen im Wellenwiderstand lauf der Schwankungen im Wellenwiderstand 
einer viergliedrigen Leitung mit einer groben einer viergliedrigen Leitung mit einer groben 
Abweichung in der Induktivität der ersten Spule. Abweichunginder Kapazität desLeitungsstückes 
zwischen der ersten und zweiten Spule. 


Lage in Bild 14a und b eingezeichnet. Man sieht, daß auch der Richtungssinn 
der Abweichungen durch die Messung bestätigt wird. Da die Abweichungen der 
Deutlichkeit halber absichtlich so groß gemacht wurden, gilt die entwickelte Theorie 
hier nicht streng, man müßte bei den Potenzreihenentwicklungen auch Glieder 
höherer Ordnung berücksichtigen. Damit erklären sich einige kleinere Abweichungen 
der experimentell aufgenommenen Kurven vom theoretischen Verlauf; so namentlich 
das Auftreten von einseitigen Abweichungen geringer Höhe an Frequenzstellen 
wie w, im Bild 14a, an denen nach der Theorie der Wellenwiderstand normal ver- 
laufen soll. 


Auch die Lage der Frequenzen w, hat sich bei den Versuchen als überein- 
stimmend mit der hier vorgetragenen Theorie erwiesen. Für die oben beschriebene 
Versuchsleitung ist die Grenzfrequenz w, = 8750. Die Eigenfrequenzen wk der 
zweigliedrigen Leitung sind nach Gleichung (19) und (20) 


w = 3350; w=6190, w= 8090; w, = Ww = 8750. 


Die Messungen ergaben, wie bereits im Abschnitt III angegeben, Abweichungen 
des Wellenwiderstandes bei den Frequenzen 


( = 3400, 6200 und 3000. 
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Für die dreigliedrige Leitung ergab 


die Berechnung die Messung 
w, = 2260 — !) 
w, = 4375 4400 
w = 6190 6200 

* w, = 7580 7600 
wg = 8450 8400 


Bei der viergliedrigen Leitung des Bildes 14a war 
L =0,22 H, C=0,22 uF, 
also w = 9090. Die Eigenfrequenzen sind hiermit 
w, = 1773; w= 3480; w= 5045; w, =6426; w, = 7560; w= 8400; 
w, = 8920. 
Bei dem Versuch der Abb. 14b war L = 0,202 H, C =0,23 uF; w, = 9280. 
Also 
= 1810; w= 3550; w= 5150; &=6560, ws= 7720; w= 8575; 
wW, = QIO5. 
Die Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen ist in allen Fällen deutlich. 


13. Können die Schwankungen im Wellenwiderstand durch die 
Korrektur einzelner Glieder beseitigt werden? Da die Frequenzstellen, bei 
denen die Unstimmigkeiten auftreten, unabhängig von der Art und Größe der Ab- 
weichungen im Kabel festliegen, da außerdem schon eine einzige solche Abweichung 
bei allen diesen nun als Eigenfrequenzen gekennzeichneten Stellen von Einfluß sein 
kann, erscheint es zunächst nicht aussichtslos, durch eine absichtliche Veränderung 
gewisser einzelner Glieder eines Kabels eine Kompensation der störenden Wirkung 
aller vorhandenen Abweichungen zu versuchen. An einem 10-gliedrigen Kabel nach 
dieser Richtung hin angestellte Versuche blieben jedoch erfolglos. Es ließ sich 
zwar erreichen, daß an einzelnen Stellen eine wesentliche Besserung eintrat, bei 


anderen Frequenzen aber brachte eine derartige Korrektion gerade die gegenteilige 
Wirkung hervor. 


Die oben gefundenen Ausdrücke für die Faktoren A geben auch hierüber Aufschluß. Der 
Einfluß der Lage einer Abweichung en + ı ist danach bestimmt durch den Wert 
qn + r = ên + ı Cof (2n + 1) y. 
Da im allgemeinen sämtliche N Glieder in ihren elektrischen Konstanten von einem Mittelwert 


verschieden sein werden, ist der Einfluß sämtlicher Abweichungen, wenn wieder kleine Größen 
höherer Ordnung vernachlässigt werden dürfen, gegeben durch 


n=N-ı 
q = £ en + ı Cof (2n + 1) y. 


n æo 


en+ı kann als eine durch Zufälligkeiten bedingte Funktion von n aufgefaßt werden, die in ihren 
N diskreten Werten en +: der Festsetzung 


n=N- ı 


Sentr=o 


n =o 


genügt; oder anders ausdrückt: jede der in den Gleichungen vorkommenden drei Größen Ly ‚c 
und R muß das arithmetrische Mittel aus ihren sämtlichen Einzelwerten sein. Wir wollen nun 


zwei einfache Fälle betrachten, die die Unmöglichkeit einer partiellen Korrektion dartun werden: 


ı. Ein N-gliedriges Kabel, das aus zwei gleichlangen Strecken o bis y und ` bis N be- 


steht; im ersten Teil sei en + ı = + e, im zweiten en + 1: = — e, es ist dann Im; ı=o erfüllt. 


n 


') Der Wellenwiderstand wurde in dem Frequenzgebiet unterhalb w = 3000 nicht gemessen. 


35* 
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Der Einfluß aller Abweichungen ist nun bestimmt durch 


næ N-i au ae, n=N- ı 
In = Str = Saar + Saar 
n=o n-o 


Fu 


N-ı 


Sr (Zus an + Zoftan + EA 


Soll das »te Glied so verändert werden (von q» auf qr + Aq»), daß es diesen Einfluß vernichten 
könnte, so müßte 


q= qu + áq» = 0, 


~ 


a N-ı 


q=el Zosttan+ 1)y — Z Cof (an + 1) y }+ fGof (27 +1)» =o 


2 


sein, wenn f die gesuchte Veränderung bedeutet. i 
Die Summen lassen sich durch Anwendung folgender Formel zusammenfassen : 


zen 
Dr (ax + 1)y = serlanı a G aly = Boflam + 1)y = el (2n, +1)y 
zen, 4 Y 
und man erhält 
f=. 25n N y Si} Ny 
— Giny Cof (ar + 1)7` 


Es ergibt sich also für f ein von y und damit von der Frequenz abhängiger Wert, der 
außerdem in seiner Abhängigkeit von der Frequenz abwechselnd positiv und negativ wird. Für 
eine bestimmte Frequenz laßt sich also wohl eine Abgleichung ermöglichen, bei anderen 
Frequenzwerten haben aber dann beide Summanden in q gleiche Vorzeichen, ihre Wirkungen 
addieren sich. 

2. Es sei eine vollkommen gleichartig gebaute Leitung gegeben, die nur im (n, + 1)-ten 
Glied vom Ende eine Abweichung + e aufweist. Gesucht ist dasjenige Glied (n, + 1), das bei 
einer absichtlichen Veränderung — e den störenden Einfluß des andern heben könnte. 

Es muß dann sein 

9Qn+:+Qn.+:71=0 
oder 
Cof (2n, +1)y — Cof (2n: + 1) y =0. 
Diese Gleichung laßt sich auch schreiben 
2 Sin(n —n)ySin(fn +n+nNy=o. 

Für die Erfüllung dieser Gleichung unabhängig von der Fortpflanzungskonstante y und 

damit von der Betriebsfrequenz wären also zwei Möglichkeiten gegeben: 
I. Nn; — N: = O; 
2ntnmn+1ı1=o. 

Die Unerfüllbarkeit der zweiten dieser Bedingungen ist ohne weiteres ersichtlich, die 
erste fordert eine Korrektion des abweichenden Gliedes selbst. Dies ist also der einzige Weg. 
für alle F requenzen die Störung zu beseitigen. 

Ist schon in diesen einfachen Fällen eine solche Kompensation nicht möglich, so natürlich 
erst recht nicht für eine beliebige Verteilung der Abweichungen, wie sie bei wirklichen BENUNBEN 
zu finden ist. 


14. Einfluß der Unregelmäßigkeiten im Aufbau auf das Dämpfungs- 
maß. Es fragt sich, ob die Unregelmäßigkeiten im Aufbau von Spulenleitungen 
nicht auch die Fortpflanzungskonstante (Winkelmaß und Dämpfung) in ähnlicher 
Weise wie den Wellenwiderstand beeinflussen. Das ist nicht der Fall, wie w 
sogleich zeigen wollen. 

Zu dem Zwecke schreiben wir die Gleichungen ( 103) in der Form 

Bs =A Ba + VB 
=VL+CEY, ` 


a 
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~] 
= 


mit [siehe Gleichung (12a) und folgende] 

U, =(1+a)CofNy 

W, = (1 + a) Cof Ny. 
Dann ergibt sich zur Berechnung der durch die Unregelmäßigkeiten beeinflußten 
Fortpflanzungskonstante y, der Ausdruck 


Cof Ny, = VA M zx (1 +" F%) CofNy 


Cof Ny, = Cof N y + eZg + ySinNy (22a) 
bzw. 7 i 

Cof Ny, = Cof Ny — d Tg- ySinNy (22b) 
und u 

Cof Nz = Cof Ny +e y£ Giu N y, (22c) 


d. h. kleine Änderungen in den Leitungskonstanten bringen auch nur kleine 
Änderungen der Fortpflanzungsgröße hervor !). 


Da y komplex ist, y = 8 +ia und $ a, wäre es denkbar, daß der Einfluß der Ände- 
rungen auf die Größe |y! zwar klein, auf den Dämpfungsexponenten 8 doch merklich wäre. 
Eine kleine Rechnung wird diese Frage klarstellen. Wir zerlegen 

y=ia +f; @a=a+ 0; A=d+m 
und bezeichnen die Summe y +i mit c,; c, ist dann der durch die Ungleichmäßigkeiten ver- 
ursachte Zuwachs von y 
yı=y7 TC 


Die Entwicklung der eben gefundenen Beziehungen (22) nach c, liefert unter Vernachlässigung 
höherer Potenzen 


- 


KfNYy+NcSinNy=CofNy+eTg4ySinN, 


Na =etg}y (23a) 
Nac=—6dTg4y (23b) 
N CR F=? y£ | (23c) 


Um den Dämpfungszuwachs y zu bekommen, müssen wir den reellen Teil von c, suchen. Aus 
Gleichung (2) ergibt sich durch einfache Unformungen 


=, {i ‚Rlo 

are u aa 4 

Ei pe RCo’ 
o 


und hieraus näherungsweise für Betriebsfrequenzen unterhalb der Grenzfrequenz 


RCw w 
Tg! y= pA 
JE afı — G 1" Jarir 
Wo 
Damit erhält man aus (23a, b, c) 
i I ERC 
en >on 
Ban 
‚wg 
r I — RC o 
C LI oı\l3 
|: (2) | 
C 
"RS N e yL’ 


') An den kritischen Frequenzstellen w, ist sogar der Einfluß der Unregelmäßigkeiten auf 
die Fortpflanzungskonstante identisch null, da dort Sin N y =o ist. 
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In allen drei Fäilen ist also der Einfluß der Abweichungen gering; für kleine Abweichungen 
verschwindet er sogar ganz, da sich dann die Einzelwirkungen wieder überlagern und wir ja 
für die Bestimmung der Größen L, C und R die Festsetzung getroffen haben, daß 


Zm=0; Zı=0; Z on =0. 
n n n » 


Dieses Ergebnis ist auch physikalisch verständlich; es bedeutet, daß die Dämpfung nur von der 
Summe aller Verluste in der Leitung abhängig ist, nicht aber von ihrer Verteilung auf die 
einzelnen Leitungsglieder. Ausgeführte Dämpfungsmessungen bestätigen das Resultat. 


V. Messungen an Leitungen mit möglichst gleichmäßigem Aufbau. 


15. Da, wie wir gesehen haben, der Versuch einer partiellen Korrektion in 
Theorie und Praxis mißlingt, bleibt als nächster Schritt zur Verbesserung der mög- 
lichst sorgfältige Aufbau der ganzen Leitung. Da interessiert es nun vor allem, mit‘ 
welcher Genauigkeit man dabei zu verfahren habe. Diese Frage war die Ver- 
anlassung zu den bereits erwähnten und in Bild 7 dargestellten Versuchen. Tafel 3 


gibt den hieraus abgeleiteten Faktor A = H 


Tafel 3. 


_ 5000 | 1350 1,23 75% 2140 1,32 
5300 “1160 \ 1,04 7600 1870 1,14 
5500 | 1130 1,04 7750 1840 | 1,04 
5750 1145 . 1,04 8000 1910 0,98 
6000 | 1190 1,04 | 8200 | 2175 1,00 
6250 | 1310 s 1,09 8400 | 2800 1,12 
6300 | 1480 1,17 8600 | 3150 1,00 


6750 1460 ` 1,08 8700 3860 1,05 


Es erscheint wenig glaublich, daß derartig geringe Abweichungen in den elek- 
trischen Konstanten max = 0,004, Omax = 0,0006 solche noch sehr beträchtlichen 
Unstimmigkeiten verursachen könnten; auch befriedigt deren Form, besonders der 
Verlauf bei w = 5000, nicht recht unsere bisherigen Resultate. 


Um einen Überblick über die Größenverhältnisse zu gewinnen, wurde Tafel 4 
berechnet, die den Korrektionsfaktor AL für eine viergliedrige Leitung, entsprechend 
der eben erwähnten, in seiner Abhängigkeit von der Änderung & der Spulen- 
induktivität des dritten Gliedes (n = 2) beispielsweise zeigt. Da Tafel 3 bei 
w= 7500 (k = 5) die größte Unregelmäßigkeit ergibt, ist diese Frequenz der Berech- 
nung zugrunde gelegt. Die Werte sind mit Hilfe der Gleichung (10) erhalten (weil 
die Näherungsformeln für den Wert wp selbst keine Gültigkeit besitzen). Für 


3 


VL = 9012; der Wirk- 


L = 0,197 H und C = 0,25 uF ist die Grenzfrequenz w, = 
widerstand R eines Gliedes beträgt 5 Q. 
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Unterschiede von einigen Tausendsteln, die Tafel 4. 
praktisch als sehr gering gelten müssen, können -~ 
hiernach zwar schon ansehnliche Abweichungen geben, gs LaL =b 
trotzdem lassen sich die durch die Messung beob- A 3 


achteten großen Unstimmigkeiten damit nicht auf- 


klären; denn å dürfte nach der Rechnung auch bei nn BE 
Berücksichtigung der kapazitiven Verschiedenheiten nn 
nicht größer als etwa 1,09 sein, während die Messung 0,005 1,06 
} = 1,32 ergab (siehe Tafel 3). In der Tat findet 5v6 1,09 
sich noch eine tieferliegende Ursache. 0,008 1,14 

0,0I0 1,23 


VI. Die Abhängigkeit der Spuleninduktivität von der Stromstärke 
und ihr Einfluß auf den Wellenwiderstand. 


16. Berechnung der Stromverteilung. Die im Leitungsbau verwendeten 
Pupinspulen sind auf einen Eisenkern gewickelt. Da die magnetische Permeabilität 
des Eisens sich mit der Kraftliniendichte 
ändert, hängt auch die Selbstinduktivität L Hoary 
einer solchen Spule von der Feldstärke im 62 
Eisen und damit vom Spulenstrom ab. Die 
Größe dieser Abhängigkeit zeigt für die bei 
unseren Versuchen verwendeten Pupinspulen g7 
das Bild 15; die angegebenen Induktivitäten 
sind Mittelwerte aus gut miteinander über- 


einstimmenden Messungen an einer Anzahl 7 ET, 
solcher Spulen. j Bild 15. Abhängigkeit der Induktivität der 

Wir wollen nun die Spulenströme Spulen des Versuchskabels von der Strom- 
in einer Leitung berechnen und denken stärke. 


uns dieselbe zu diesem Zwecke in der 
(n + ı)-ten Spule (vom Ende aus) durchschnitten. 
Der Strom %% am Anfange des abgetrennten Teiles, der durch einen n-gliedrigen 


C 
Kettenleiter mit einer vorgeschalteten Kapazität von der Größe _ dargestellt werden 


kann (Bild 16), ist von Spannung ®, und Strom J, am Ende genau in derselben 


IF L I d. 
<? OULA LLI TIf: 1800/0000 III II Lig 2 I 
ı Ice 
On Vr 
C i 
A 
n Glieder 


Bild 16. Zur Bestimmung des Spulenstromes im (n -+ ı)ten Gliede der Leitung. 


Weise abhängig wie der Spulenstrom des (n + ı)-ten Gliedes im ursprünglichen 
Kabel. Aus dem Bild 16 kann man die Beziehung ablesen 


de= T Ne E T er oi 


Drückt man hier % und ®,„ durch Strom und Spannung am Ende aus 


3 = D Gofa; + È Sinny, 


Ba = B, Cof ny + Ņ% 8 Sinny, 
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so ergibt sich unter Berücksichtigung von 


iCo_ 19. I 
ren 3 8 57 
für den Spulenstrom des (n + ı)-ten Gliedes 
= I [Bor (a+ 5) r+ Fein (n+ 3) (24) 


I 
Col, y 


b a a ONE: ME a BEE ER E E MEERE) ERBE 

Bild 17. Stromverteilung bei Leerlauf in einer ıogliedrigen Spulenleitung | 
a) in der wirklichen Leitung, | 
b) in dem entsprechenden Kettenleiter. 


Für das kurzgeschlossene Leitungsende ist V, = o, also 


l 
2 
für den Leerlauf der Leitung ist %, =O und damit 
Da: 
s = = g Ein (n+})r 
Cof ;y i 


Als festliegend ist hier die Spannung Vy am Anfange der Leitung anzusehen; dem- 
gemäß sind nach den Gleichungen (4) % und V, bei Kurzschluß bzw. Leerlauf 
bestimmt durch 

Un 


W= 17 Pe = 771.7 


Damit wird 


I 
as a Seiu Ny Cof (n+ 1). (25a) 
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I i 
Yı = t 7 „BGN, Sin (n +!) y- (25b) 


Wird zunächst wieder der Widerstand R außer Betracht gelassen, so hängt 


also die Stromstärke in einer Spule nach einer einfachen Sinusfunktion [cos (n+ = Ja, 


bzw. sin(n + ) a| von deren Lage ab, d. h. es bildet sich auf dem Kettenleiter 
ähnlich wie bei glatten Leitungen eine Art stehender Welle aus. Infolgedessen 
können die Beträge, der Stromstärken in den einzelnen Gliedern erheblich voneinander 
verschieden sein, und diese Verschiedenheit wird in Gemeinschaft mit der oben 
beschriebenen Eigenschaft der Pupinspule Unterschiede in der Induktivität L der 
Glieder verursachen. 

In Bild ı7 ist eine solche stehende Welle aufgezeichnet, und zwar in a) für 
die ı0-gliedrige Spulenleitung und in b) für den entsprechenden Kettenleiter bei 


— = 0,15, L =0,2 H, C=0,5 uF und Vn=0, Volt!) Man sieht, daß die 
Stromstärken in den einzelnen Spulen sehr voneinander abweichen. 


Die folgende Tafel 5 gibt die Leerlaufspulenströme für die in Abschnitt 5 
betrachtete Messung bei w = 7490 und den dort angegebenen Konstanten. Gleich- 
zeitig sind aus Bild 15 die zugehörigen Spuleninduktivitäten L’ und hieraus deren 
relative Abweichungen € von einem Mittelwert bestimmt. Die sich hier zeigenden 
Verschiedenheiten von maximal 0,034 erklären vollauf die im Wellenwiderstand be- 
obachteten Abweichungen von etwa 30°/o. 


Tafel 5. 
— = 
sin Milli-A mp. L’ | en. s L 
| 
o p | 0,212 + 0,015 
I ' 0,202 — 0,034 
- j et + 0,024 
3 | 158 0208 — 0,005 


Damit ıst der Grund für die zuerst rätselhaft großen Unstimmigkeiten gefunden. 
Näheren Aufschluß über diese durch die ungleiche Stromverteilung verursachten 
Störungen erhält man auf folgende Weise. 


17. Die durch ungleiche Stromverteiluüung hervorgerufenen Ab- 
weichungen der Induktivität und ihr Einfluß auf den Wellenwiderstand. 

Wie aus Bild ı5 ersichtlich ist, wächst die Spuleninduktivität L’ mit der 
Stromstärke in dem in Frage kommenden Bereich (bis 30 mA) sehr angenähert 
linear. 

Man kann deshalb für L’ den Ansatz machen 


L= L(1 +18), (26) 
wobei sich die Konstante | aus Bild ı5 ergibt. Mit Hilfe dieses Ansatzes lassen 
sich dann auf ähnliche Weise wie in Abschnitt IV Beziehungen aufstellen für einen 
Korrektionsfaktor A. Es ergibt sich 


= 15 | 5 
LEER a; + or 27) 


!) Das ist etwa die Meßspannung. 
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x und & sind Größen, die von: der Länge der Leitung und den Leitungskonstanten 
abhängen und für unsere Betrachtungen unwesentlich sind. Sie sind im Idealfalle 
(R = o) reell. 

Die Formel (27) zeigt, wie es zu erwarten war, daß die Störungen sich auch 
hier wieder bei den Frequenzen w, bemerkbar machen: denn an diesen Stellen 
werden die Nenner zu Null bzw. zu einem Minimum. In Bild ı8a und b ist der 
durch die Gleichung (27) für Frequenzen oberhalb und unterhalb der wą dargestellte 
Kofrektionsfaktor A als Funktion der Frequenz für eine zweigliedrige Leitung wieder- 
gegeben. 

Es zeigt sich nun, daß die Art der Abweichungen eine andere ist als die bis- 
her gefundene. Gleichung (27) läßt den Grund erkennen, im ‚Nenner stehen die 
Quadrate des Cof Ny bzw. SinNy, das Vorzeichen der Korrektionssummanden 
bleibt deshalb (wenn nicht zufällig ein Zähler durch Null geht) bei den Frequenzen 
wk erhalten. Mit anderen Worten: die Abweichungen vom Regelwert des Wellen- 


Bild 18. Schwankungen des Wellenwiderstandes, herrührend von der Anderung der Spulen- 
induktivität mit der Stromstärke. 

a) Verlauf des Wellenwiderstandes im b) Verlaufdes Wellenwiderstandes an der kritischen 

ganzen Frequenzbereich unterhalb w,. Frequenz w,, in größerem Maßstabe dargestellt. 


i 
widerstandes können sich im Bereiche einer Eigenfrequenz nur nach einer Rich- 
tung erstrecken. Die Gleichung (27) sagt darüber noch mehr aus: die Größen x 
und ë sind reell; unbekümmert um ihr Vorzeichen wird also der Betrag von 4 
immer größer als ı sein, d. h. die hier behandelte Eigenschaft der Pupinspule 
bewirkt im Bereiche einer Frequenzstelle wx immer eine Vergrößerung des 
Wellenwiderstandes. Dadurch entsteht ein zweiter Elementartyp der Abweichungen, 
dessen charakteristische Form die bei den gemessenen Werten des Wellenwiderstandes 
in Bild 7 festgestellten Unstimmigkeiten erklärt. Da die im Aufbau liegenden Un- 
gleichmäßigkeiten hier weıtgehend vermindert waren, machte sich die in der Strom- 
verteilung begründete Störung besonders bemerkbar. Im allgemeinen werden natür- 
lich die Unregelmäßigkeiten des Wellenwiderstandes teils von den Unregelmäßig- 
keiten im Aufbau, teils von der Abhängigkeit der Spuleninduktivität von der Strom- 
stärke herrühren, es erscheinen dann beide Arten von Grundformen nebeneinander, 
die zuletzt genannte wird jedoch meist gegen die andere zurücktreten. 


VII. Einfluß des Widerstandes und der Dämpfung. 


18. Bisher haben wir die Verluste in der Leitung vernachlässigt. Diese be- 
wirken bekanntlich, daß die Fortpflanzungskonstante y nicht mehr rein imaginär ist, 
sondern noch einen reellen Bestandteil $ besitzt, der die Abnahme der Energie längs 
der Leitung, die Dämpfung, bestimmt und deshalb Dämpfungsexponent genannt 
wird. Infolgedessen sind auch die Hyperbelfunktionen &of N y und SinNy nunmehr 
komplexe Größen: 


1921. Wagner u. Küpfmüller, Einfluß von Ungleichmäßigkeiten im Aufbau usw. 485 


ma = LEE m DE nn m — - un 


Cof N y = Cof (N8 + iN a) = Cof N8 cos Na +iGinN£fsinNa 

Gin N y = Gin (Nf +iN a) =i Cof Nf sinNa + Sin Nf cosNa. 
Ist Ng noch klein, so-kann man angenähert setzen 

| Cof Ny =cosNa +iNfsinNa 

SinN y =isinNa + N£ cos Na. 

Diese Funktionen werden in ihrem Hauptteil cos Na bzw. isinNa« für gewisse a 
zu Null; es bestimmen diese æ nach Abschnitt IV wieder!) die Eigenfrequenzen 
des Kettenleiters. Bei diesen Frequenzen bestelıt aber dann noch die andere Kom- 
ponente iNß bzw. N$, die, wie man sieht, um so größer wird, je größer der Dämp- 
fungsexponent ist. Da die Wirkung der Ungleichmäßigkeiten in der Leitung gerade 
wegen der Kleinheit des Cof Ny und Õin N y bei den Eigenfrequenzen hervortritt, läßt 
sich leicht einsehen, daß eine Vergrößerung des Dämpfungsexponenten 
eine Verminderung der Abweichungen herbeiführen muß. Von den 
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Bild 19. Schwankung des Wellenwider-- Bild 20. Gemessene Schwankung des Wellen- 
standes an einer kritischen Frequenzstelle, widerstandes an der kritischen Frequenzstelle 
abhängig von der Dämpfung durch den w; einer viergliedrigen Leitung, deren erstes Glied 
Widerstand. | eine um 25°o zu hohe Induktivität hat, für ver- 

schiedene Widerstandswerte. 


7000 


Verlusten kommt in der Hauptsache die Stromwärme in Betracht, während die 
dielektrischen Verluste einen geringeren Einfluß haben. Die Tafel 6, die durch 
Abb. ı9 verbildlicht ist, gibt deshalb zur Veranschaulichung des Einflusses der 
Dämpfung die nach Gleichung (10) berechneten Werte von A in Abhängigkeit vom 
Widerstand R für den in Abschnitt V behandelten Fall des 4-gliedrigen Kabels 
bei œx = 7500 und einer Abweichung & = 0,01 und 0,02 in der Induktivität des 
3. Gliedes (n= 2). Die letzte Spalte der Tafel 6 gibt die Dämpfung eines Leitungs- 
gliedes an. Diese Zahlen sind im Hinblick auf das im VIII. Abschnitt Ausgeführte 
von Bedeutung. 

Der rasche Abfall der Kurven ist sehr bemerkenswert; von etwa R= 302 ab 
ist die Abweichung vom Werte ı nur noch als klein zu bezeichnen. 


Eine solche experimentell ermittelte Kurve zeigt Abb. 20. Sie wurde an einer 
4-gliedrigen Leitung aufgenommen, bei der die Induktivität des 1. Gltiedes um 25°/o 
vom normalen Wert 0,2 Henry der anderen Spulen abwich. Die Frequenz war 
w = 7500 entsprechend k= 5. Man sieht, wie sich der Wellenwiderstand mit 
wachsendem R anfangs schnell, dann langsamer seinem Sollwert zu nähert. 


Bei sehr langen Leitungen bewirkt die Dämpfung, daß Leerlauf- und Kurz- 
schlußwiderstand einander nahezu gleich werden. Ein Beobachter, der am Anfange 
einer solchen Spulenleitung Widerstandsmessungen anstellt, wird es deshalb nicht 
bemerken, wenn man vom Ende der Leitung Glieder abschaltet. Erst wenn die 
Gliederzahl unter eine gewisse Grenze sinkt, die durch die Meßgenauigkeit bestimmt 


') Aber hier nur angenähert. 
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ist, werden die Meßergebnisse von denen der ganzen Leitung abweichen. Diese 
Gliederzahl ist daher auch maßgebend für die hier betrachteten Abweichungen im 
Wellenwiderstand, und von erheblichem Einfluß auf die Unregelmäßigkeiten ist bei 
einer langen Leitung nur eine Reihe von Gliedern am Anfange; darüber wird im 
Abschnitt VIII noch einiges zu sagen sein. 


Tafel 6. 

R A= 3 R 

Q ee Fe As 2Z 
o 

4 | 

5 1,30 | 1,74 2,85 : 107? 
6 1,24 1,61 3:142: 1073 
8 1,16 1,43 4,55 ° 1073 
10 LII 1,32 5,7 :ı0°3 
20 1,03 LIE = | 1n4 -1073 
30 1,015 | 1,055 17,1 -ı0 3 
40 1,c08 1,04 226 -ı0 3 
so 1,005 | 02 28,5 -ı0 3 
8o 1,002 | 1,01 45.5 103 


19. Leitungen mit großer Dämpfung. Der Fall, daß das Produkt N£ 
groß ist, macht noch eine kleine weitere Betrachtung erforderlich. Aus der 
am Anfange dieses Abschnittes angestellten Überlegung könnte man schließen, daß 
dann der Einfluß der Unregelmäßigkeiten überhaupt unmerklich werden würde. 
Wie hier die Dinge indessen liegen, werden wir aus den für die Faktoren 4 ge- 
wonnenen Beziehungen (14) und (16) ersehen können. Man muß dabei von der 
folgenden Näherungsformel für die Hyperbelfunktionen Gebrauch machen 


À l 
Ginx 3 Cofx 3 5 e*, 


die für große x (xi `> 2,5) genügend genau ist. Dann wird 


elan+t 1); I 
| A = I + 28 —n, 957 
und, da 
N=en+m+i, 
ÀL = 1 + 28e- mtr 7 gy. 
Wenn man 
y=la+Pß ~ 
und 
pL = 2 e- amt Tg —y (28) 
setzt, erhält man 
AL=1-+eprcos(2m+ I!)a—iep,sin(2m+ I)a. (29) 
Ganz ähnlich ergibt sich auch ` 


Ac=1+dpccos2ma--idpesin2m« (30) 
mit | 
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pe = —2e-amů Tg — y (31) 


und m = N —n. 

Es wird also hier durch eine Abweichung in der Induktivität oder Kapazität 
eine solche im Wellenwiderstand gleicher Größenordnung verursacht. Die Schwan- 
kungen im Betrag und in der Phase des Wellenwiderstandes sind dabei für kleine 
Unstimmigkeiten sinusförmig. Es ist bemerkenswert, daß ihre Zahl abhängig ist 
von der Lage der betreffenden Abweichung. Findet sich daher in einer Spulen- 
leitung eine Unstimmigkeit, deren Einfluß auf den Wellenwiderstand den der übrigen 
übertrifft, so werden sich aus dem Verlauf des Wellenwiderstandes Schlüsse ziehen 
lassen auf den Ort des Fehlers. 


20, Ermittlung der Lage einer groben Abweichung aus den beob- 
achteten Schwankungen im Wellenwiderstand. Kennzeichnet man diejenigen 
Frequenzen w und Winkelmaße a, bei denen etwa der Betrag des Wellenwider- 
standes mit seinem Sollwert übereinstimmt, durch den Zeiger r, so findet man aus 
Gleichung (29), daß die Beziehung besteht 


TE 
| u ee Se reg 
oder _ zu 
== 2 (Qr +4: — 0%) Ta (32) 
und für abweichende Kapazität 
Tt 
era) RR 


Mit Hilfe dieser Formeln läßt sich ein Anhaltspunkt für die Bestimmung der 
ungefähren Lage des Fehlers gewinnen. Die Winkel a, hängen mit den aus der 
Messung zu entnehmenden Frequenzen w, durch die Gleichung (20) zusammen. 

Dieser interessante Umstand gab Veranlassung zur Ausführung der durch die 
Bilder 21a—2ıf dargestellten Versuchsreihe. Es handelt sich hier um die Versuchs- 
leitung mit 100 Gliedern (L = 0,2 H, C = 0,26 u F, w = 8770); der Ohmsche Wider- 
stand R war auf 59 Q für ein Glied erhöht worden, was eine Gesamtdämpfung von 
BN = 3,9 ergibt. Die Abweichungen in den elektrischen Konstanten der einzelnen 
Glieder betrugen. für die Kapazität + 5°Jo, für die Induktivität + 2,5%. Bild 21a 
zeigt den Verlauf des Wellenwiderstandes dieser Leitung (Betrag und Tangente des 
Phasenwinkels), der hier gleich dem Scheinwiderstande gesetzt werden kann. Es 
wurde nun eine einzige Abweichung der Induktivität von — 36°%o (e = — 0,36) in 
die Leitung gebracht, und zwar nacheinander an verschiedenen Stellen. Auf diese 
Weise entstanden die Bilder 21b—25f. Im Bild 21 b betraf die Abweichung die 4. Spule, 
in Bild 21c die 10., im Bild 21d die 16., im Bild 21d die 29. und im Bild 21f die 50. 
Spule; die Dämpfungszahlen des Stückes zwischen Anfang der Leitung und dem 
abweichenden Glied sind dabei mø = 0,12 bezw. 0,35, 0,59, 1,1 und 1,93. Man sieht 
zunächst, wie der Einfluß der Abweichung immer mehr verschwindet, je weiter das 
fehlerhafte Glied vom Anfang wegwandert. Es rührt das von dem vorhin ein- 
geführten Faktor p her, der mit e-?m? kleiner wird. Weiterhin läßt sich an Hand 
der Bilder 21b und 21c das oben angedeutete Verfahren zur Feststellung des Fehler- 
ortes nachprüfen, denn hier überragt offensichtlich der Einfluß des großen Fehlers 
den der anderen bedeutend. 

Aus Bild 21 b gehen beispielsweise für w, die Frequenzen w, = 3900 und w, = 5600 


hervor. Dazu gehören nach Gleichung (20) die Werte sin “r = z 


= 0,445 und 


sin f = 0,638; 
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Bild 21e. Fehlerhafte Spule im 2) Glied. Bild 21 f. Fehlerhafte Spule Im so. Glied. 


Bild 21 a—2ı f. Wellenwiderstand einer langen Leitung (8 N = 3,9), Einfluß der Lage einer einzigen 
größeren Abweichung (Spule mit um 36°’ zu kleiner Induktivität). 
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2 = 26,50; — = 39,6°. 


2 
Damit wird nach Gleichung (32) 
90 
m = = O, = 2, . 
2: 13,1 5 93 
Der genaue Wert ist m= 3. 
Aus Bild 2ıc ergibt sich 
wr = Ä “ (Grad) pe 
| wo | 2 2 2 
! 1 
2840 0,324 18,9 | _ 
EV BL > 7 Ze RZ 51 
4160 475 | Ba 44 
4760 0,543 329 ` 45 
5 0,613 379 | 5,0 
5980 0,681 43,0 5,1 
6500 0,741 47,9 49 


6920 07% 52,1 5,2 
Als Mittelwert erhält man . 
Qr  @r-: _ 521—189 _ 


? 2 


A - 1 


4,75°. 
Daher wird 
m=--2, — 0,5 = 8,98. 


Der genaue Wert ist m = Q. 

Man sieht, daß dieses Verfahren sich zur Feststellung einzelner grober Fehler 
gut eignet. Es ist nicht nur bei Leitungen großer Dämpfung anwendbar, sondern, 
wie man leicht erkennen kann, auch bei Leitungen mit geringerer Dämpfung dann, 
wenn das Leitungsende durch einen Apparat abgeschlossen ist, dessen Scheinwider- 
stand angenähert gleich dem Wellenwiderstand der Leitung ist. 

Damit ist die Ursache und.das Wesen der eigenartigen Störungen im Wellen- 
widerstand vollständig aufgeklärt. Die gewonnene Einsicht wird uns in die Lage 
setzen, Mittel und Wege zur Verbesserung der Leitungen anzugeben. 


VII. Wege zur Verbesserung. 


21. Die zu lösende praktische Aufgabe. Nach den Darlegungen im Ab- 
schnitt IV über die Herkunft der Störungen ist das gegebene Mittel zur Ver- 
besserung das möglichst genaue Abgleichen sämtlicher Glieder der Leitung. Damit 
dieser Weg auch tatsächlich zu dem erstrebten Ziele führe, muß man nach den 
Ausführungen im Abschnitt V Spulen verwenden, deren Induktivität in dem Be- 
reiche der Betriebsstromstärken möglichst konstant ist. Da indessen die störenden 
Ungleichheiten an sich verhältnismäßig klein sind und andererseits die Abgleichung 
"niemals vollständig, sondern immer nur bis zu einer gewissen Grenze durchgeführt 
werden kann, liegt die praktische Schwierigkeit der zu lösenden Aufgabe darin, 
wie weit man mit der Abgleichung gehen soll. Man wird die Abgleichung zweck- 
mäßig nur so weit treiben, daß die Schwankungen im Wellenwiderstand auf ein für 
den Betrieb, für den die Leitung dient, unschädliches Maß herabgesetzt werden. 
Eine noch genauere Abgleichung: würde unwirtschaftlich sein, da die für die Ab- 


gleichung aufzuwendenden Mittel mit der verlangten Genauigkeit unverhältnismäßig 
schnell anwachsen. 


J 
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22. Vorkommende Abweichungen der Induktivität der Spulen und 
der Kapazität der Kabel. Einen Überblick über die praktisch vorkommenden 
Ungleichmäßigkeiten, die durch die Art der Herstellung der Kabel und Spulen 
bedingt sind, gibt Tafel 7.. Spalte I ist nach Kapazitätsmessungen an einem Probe- 
kabel üblicher Bauart berechnet und gibt also die durch die Fabrikation bedingten 
Abweichungen. Spalte II gibt für normale Pupinspulen die Abweichungen der In- 
duktivität vom Sollwert. Da nach den Bestimmungen der Reichstelegraphen-Ver- 
waltung Spulen mit mehr als + 5°;o Abweichung nicht abgenommen werden, ent- 
hält die Tafel keine höheren Werte. 


Tafel 7. 


a ı bis | 2 bis | + 3 bis i 


+5 bis | über 
+ 6 +6 


zität [des Vorkom-| 14 
mens in °/o 


tt 
~] 
Sg 
N 
op 
© 
(9v) 


Kapa-| Häufigkeit 
| 


+ 0,5 bis) +ı bis 


100 € 
Il. 

Induk-| Häufigkeit 
‚ uvität [des Vorkom- 
mens in °/o 


23. Vorkommende Dämpfungszahlen. Nach den Ausführungen im Ab- 
schnitt VII hängt der Einfluß der Unregelmäßigkeiten auf den Wellenwiderstand 
von der Höhe der Dämpfung ab. Die folgende Tafel 8 gibt die Dämpfungszahlen 
für ein Leitungsglied für verschiedene Arten von Spulenleitungen an. s bedeutet den 
Spulenabstand; er ist bei den oberirdischen Leitungen für eine Spuleninduktivität 
von 0,2 Henry so berechnet, daß die Grenzfrequenz wy = 16000 wird. Beim Kabel 
ist s= 1,7 km (entsprechend den Verhältnissen beim Fernkabel Berlin-Hannover) 
angenommen. Der Spulenwiderstand beträgt durchweg 9 Ohm. Die Dämpfungs- 
zahl ist 


Ps = 272 -4- 3 , `S 


wobei R, den gesamten (Leitungs- + Spulen-) Widerstand eines Gliedes, G, die 
gesamte Ableitung eines Gliedes bedeuten. Für die oberirdischen Leitungen ist 
G. =0 angenommen; für das Kabel ist G, aus der Beziehung 


berechnet; der dielektrische Leistungsfaktor tg © beträgt für das Fernkabel 2,7 - 107 8. 
Tafel 8. 
Leiterdurch- Kapazität in ' | | 
Leitungsart messer maF sinkm 2 Ro Os 1000 fs 
= = Ohm Ohm uS 
mm km | 
| | 
PA 2 5,25 14,9 1600 172 o 53,8 
Oberirdische 3 5,70 13,7 1600 | 757 o | 23,6 
Leitung 4 6,03 12,9 1600 44,3 o | 13,8 
i 5 6,34 = 126 1580 312 o | 9,9 
| 
Fernkabel 2 37 17 10 | 277 | 107 8,7 
3 445 1,7 1600 17.3 1,28 6,4 
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24. Das Versuchskabel. Die im Folgenden angeführten Versuche an dem 
bereits beschriebenen Versuchskabel sind mit 9, 19 und 50 Ohm Widerstand im . 
Glied gemacht worden. Dem entsprechen die in der Tafel 9 angegebenen Dämp- 
fungszahlen. f 


Für das Versuchskabel ergibt sich die Ableitung eines Gliedes, da der Leistungsfaktor 
der Kondensatoren 0,01 beträgt, für die Kreisfrequenz w = 5000 zu 
Gs = 5000 . 0,26 - 10-6-0,01 = 13 uS. 


L 02. 
Der Beitrag der Ableitung zur Dämpfung ist demnach 


Der Wellenwiderstand ist 


Êg =; Gs Z = 5,7: 1073. 


Fügt man die vom Widerstand herrührende Dämp- Tafel Q. 
fung (Tafel 6, letzte Spalte) hinzu, so erhält man die Dämvfuneszahlen füreinGlied 
Zahlen in Tafel 9. p 5 


l ! , - der Versuchsleitung. 
Die Versuchsleitung mit 9 Ohm im Glied 


entspricht ungefähr dem Fernkabel oder einer Widerstand .eines isai 
starkdrähtigen oberirdischen Bronzeleitung; bei Gliedes in Ohm i 
19 Ohm im Glied entspricht sie etwa einer | 
oberirdischen Bronzeleitung mit mittelstarken 9 10,8 
Drähten, bei 50 Ohm im Glied einer solchen 19 u 16,5 
mit dünnen Drähten. 50 oy Shs 


25. Regel für die Abgleichung. Kapazität und Induktivität der einzelnen 
Glieder der 100-gliedrigen Versuchsleitung wurden nunmehr so abgeglichen, daß die 
Einzelwerte um höchstens + ð?/o bzw. + e°/o von dem Mittelwert abwichen. Dann. 
wurde jedesmal der Verlauf des Wellenwiderstandes bei veränderlicher Frequenz 
gemessen. Dies wurde bei verschiedenen Glieddämpfungen ausgeführt. Aus zahl- 
reichen Versuchsreihen, von denen wir hier nur die bemerkenswertesten anführen 
wollen, haben sich gewisse Grenzwerte € und d ergeben, bis zu denen man die 
Genauigkeit der Abgleichung treiben muß, wenn die Schwankungen des Wellen- 
widerstandes in erträglichen Grenzen bleiben sollen. Die erhaltenen Werte stimmen 
mit den nach Abschnitt VII theoretisch zu erwartenden überein. 

Als einen guten praktischen Mittelwert für die vorkommenden Leitungsarten 
empfehlen wir 

die Spuleninduktivitäten bis auf e= + 2°|,, 
die Kapazitäten der Zwischenstücke bis auf d = + 1,5 ’/o 


abzugleichen. Für Leitungen mit einer Dämpfung von 0,01 und weniger im Gliede 
wird man womöglich noch etwas genauer abgleichen, bei einer Glieddämpfung über 
0,03 können etwas größere Ungleichförmigkeiten zugelassen werden. Die folgenden 
Kurven mögen veranschaulichen, was sich durch die Abgleichung der Konstanten 
erreichen läßt. 


26. Bestätigung durch Versuche. Bild 22 zeigt den Verlauf des Wellen- 
widerstandes der ı00-gliedrigen Leitung bei 9 Ohm Widerstand im Glied, Bild 23 
bei 19 Ohm Widerstand im Glied. Induktivitäten und Kapazitäten sind gemäß der 
soeben angegebenen Regel abgeglichen. 

Bemerkenswert ist die durch Bild 24 veranschaulichte Versuchsreihe. Es war 

: R, = 9 Ohm, a 
wie vorher, dagegen waren Schwankungen in der Kapazität bis ð= +5°jo zuge- 
lassen, die in der aus dem Bild ersichtlichen Weise über die Leitung verteilt waren. 
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Das Bild zeigt deutlich, daß Unregelmäßigkeiten von + 5°, die man bisher unbe- 
denklich zugelassen hat, bereits bedeutende Schwankungen im Wellenwiderstand 


5000 


Bild 22. Wellenwiderstand einer regelrecht az wa ee mit der 
Glieddämpfung Ps= 0,0108. 


Bild 23. Wellenwiderstand einer regelrecht sbeestichähen soo gliedrigen Spulenleitung mit der 
Glieddämpfung 3s = 0,0165. 


hervorrufen. Diese werden noch größer, 
wenn auch die Spuleninduktivitäten noch 
bis + 5°/o um ihren Sollwert schwanken. 
Daß Abweichungen dieser Größe auch 
bei Leitungen mit höherer Glieddämpfung 
noch erheblich stören, zeigte schon 
Bild 21a im Abschnitt VII. 

In der vorher angegebenen Abglei- 
chungsregel sind die zulässigen Kapazi- 
tätsschwankungen d kleiner als die Induk- 
Bild 24. Wellenwiderstand einer ıoogliedrigen tivitätsschwankungen eangenommen. Der 
Spulenleitung mit der Glieddämpfung #s== 0,0108, Grund ist ein rein praktischer. Die Ab- 
deren Induktivitäten auf + 2°/o, deren Kapazi- Teich der Snl BR se hon bei ih 

täten auf + 5°/o abgeglichen sind. ETENHIIS SET SPUER MUD SCHON BEL 

Herstellung vorgenommen werden. Damit 
die Kosten der Spulen nicht unerschwinglich wachsen, muß man sich hinsichtlich der 
Anforderungen an ihre Genauigkeit möglichst beschränken. 


27. Kapazitätsausgleich an fertiggestellten Leitungen durch Zusatz- 
kapazitäten. Die Kapazitäten der Spulen-Zwischenstücke lassen 'sich auch an 
der fertiggestellten Leitung noch ausgleichen, wenn man kleine Zusatzkapazitäten 
verwendet, die man zweckmäßig an den Spulenpunkten einbaut, ähnlich wie es 
bereits zum Ausgleich der gegenseitigen Kapazitäten verschiedener Doppelleitungen 
zwecks Begrenzung des Mit- und Übersprechens geschieht. Auf diesem Wege kann 
man die Kapazitäten beliebig genau ausgleichen. | 


28. Spulen mit geringer Stromabhängigkeit. Damit der Ausgleich auch 
wirklich den gewünschten Erfolg habe, muß man, wie bereits erwähnt und im Ab- 
schnitt V begründet ist, Spulen benutzen, deren Induktivität im Bereich der Ge- 
brauchsstromstärken sich möglichst wenig ändert. Daß es möglich ist, solche Spulen 
auch mit Eisenkern herzustellen, lehrt die folgende Tafel 10. Sie gibt die induk- 
tionswerte zweier verschiedener Spulenformen der Firma Siemens & Halske. 
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Tafel 10. | 29. Bedeutung des Leitungs- 
Pupinspulen, deren Induktivität sich anfanges. Da der Wellenwider- 


mit der Stromstärke nur wenig ändert. stand einer Leitung hauptsächlich 
von der Beschaffenheit des Anfangs 


Induktivität in Henry der Leitung abhängt und der Ein- 
große Spule | kleine Spule fluß der Glieder mit wachsender 
| | Entfernung vom Leitungsanfang ab- 


| 
Stromstärke in mA | 


0,5 | 0,15031 © 0,15072 nimmt, braucht man bei einer langen 
1,0 | 09 | 108 Leitung nicht sämtliche Glieder ab- 
1,5 o48 | 135 zugleichen. Es genügt, wenn man 
20 57 157 die Abgleichung gemäß der vorher 
2,5 | 066 178 


angegebenen Regel, vom Anfang der 


30 | a | 199 Leitung ausgehend, bis zu einem 
= | = | ee Punkt mit dem Dämpfungsmaß von 
45 | 03 256 ungefähr 0,3 vornimmt und darüber 
5.0 l III 272 hinaus die doppelten Abweichungen 
SEE re, 130% zuläßt. Über das Dämpfungsmaß ı 


hinaus braucht man überhaupt nicht 
abzugleichen, sofern grobe Unstimmigkeiten vermieden sind. Daß solche selbst in 
der Entfernung 8l = 1,5 noch merklich sind, zeigt das Bild 25. Es bezieht sich 
' auf die 100-gliedrige Leitung mit 19 Ohm Widerstand im Gliede; sie war durch- 
weg mit der Genauigkeit €= + 2%0, ð= + 1,5%/o abgeglichen, jedoch war die 
Induktivität der 8I-ten Spule um 50°/o zu klein. 


Bild 25. Wellenwiderstand einer regelrecht abgeglichenen ıoogliedrigen Spulenleitung mit der 
Glieddämpfung fs = 0,0165 und einer groben Abweichung im 81. Glied (Bl = 1,5). 


Man kann sich die Abgleichung dadurch erleichtern, daß man die Dämpfung 
der ersten Glieder durch Einschalten von Widerstand absichtlich erhöht. Die da- 
durch eingebüßte Lautstärke kann man mit der nunmehr möglichen höheren Ver- 
stärkung wieder herausholen. Bild 26 zeigt den Wellenwiderstand unserer auf 


7500 


00 OC oe 5000 —> W 60A 


Bild 26. Wellenwiderstand einer regelrecht abgeglichenen ıoogliedrigen Spulenleitung mit er- 
höhter Dämpfung in den Anfangsgliedern (in den ersten 10 Gliedern 2s = 0,0342, in den übrigen 
Gliedern #s = 0.0165). 


36* 
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e=+2%, = + 1,5% abgeglichenen ıdo-gliedrigen Versuchsleitung mit 50 Ohm 
Widerstand in den ersten 10 Gliedern und 19 Ohm Widerstand in den übrigen 
90 Gliedern. Man, bemerkt beim Vergleich mit den vorher gezeigten Kurven eine 
weitere Glättung des Verlaufs der Kurve. Der Gewinn ist durch einen Dämpfungs- 
zuwachs von $1l= 0,23 erkauft. l 


IX. Zusammenfassung. 


Der Wellenwiderstand von Spulenleitungen zeigt in seiner Abhängigkeit von 
der Frequenz erhebliche Abweichungen von seinem durch die Theorie dieser Lei- 
tungen vorgeschriebenen Verlauf. Für Verstärkerschaltungen in der Fernsprech- 
technik und im Gegensprechbetrieb der Telegraphie ist es erforderlich, den Wellen- 
widerstand der betreffenden Leitungen möglichst genau nachzubilden. Dabei sind 
die erwähnten Abweichungen unerwünscht und störend. Ihre Ursache aufzuklären 
und Mittel zu ihrer Beseitigung zu finden, war das Ziel der im Telegraphentech- 
nischen Reichsamt hierüber angestellten systematischen Untersuchung. Es ergab 
sich, daß Verschiedenheiten in den elektrischen Konstanten der aus Spule und 
Leitungsabschnitt gebildeten Glieder der Leitung die Ursache der Abweichungen 
sind, und zwar können schon durch ganz geringe Ungleichförmigkeiten ansehnliche 
Abweichungen im Wellenwiderstand hervorgerufen werden. Die Ungleichförmig- 
keiten beruhen zum Teil auf fabrikationstechnischen Ungenauigkeiten in der Her- 
stellung der Spulen und im Bau der Leitungen, zum Teil auf der Abhängigkeit der ` 
Induktivität der Pupinspulen von der Stromstärke. l 

Die Ergebnisse von Messungen an wirklichen und künstlichen Spulenleitungen 
stehen im Einklang mit den angestellten Rechnungen und zeigen, daß die Ab- 
weichungen im Wellenwiderstand ganz bestimmten Frequenzen (den Eigenfrequenzen 
der leerlaufenden und der kurzgeschlossenen Spulenleitung) eigentümlich sind. Sie 
lehren weiterhin, daß es nicht möglich ist, durch eine absichtliche Veränderung nur 
einzelner Glieder die Unstimmigkeiten zu kompensieren. Es ist vielmehr erforder- 
lich, sämtliche Glieder der Leitung möglichst genau abzugleichen. Des Näheren 
wird ausgeführt, bis zu welchem Grad der Genauigkeit diese Abgleichung durch- 
zuführen ist, damit die Schwankungen im Wellenwiderstand auf ein für den Betrieb 
unschädliches Maß herabgesetzt werden, ohne die Abgleichung unwirtschaftlich zu 
gestalten. Mafßgebend für die Genauigkeit ist die Größe der Dämpfung der Leitung. 
Es wird empfohlen, bei einem Damp UNE A von etwa 0,02 pro Glied die 
Spuleninduktivitäten auf etwa +2°/o, die Kapazitäten der Leitungsabschnitte auf 
etwa + 1,5°/o abzugleichen. Bei größerer Dämpfung können etwas größere Ungleich- 
förmigkeiten zugelassen werden; bei geringerer Dämpfung wird man womöglich 
etwas genauer abgleichen. Verschiedenheiten im Wirkwiderstand sind ohne großen 
Einfluß auf den Wellenwiderstand, sie brauchen deshalb nicht ausgeglichen zu 
werden. Eine Reihe von mitgeteilten Versuchsergebnissen veranschaulicht die gute 
Wirkung der Abgleichung der Induktivitäten und der Kapazitäten. Man wird die 
Spulen zweckmäßig schon bei ihrer Herstellung abgleichen, insbesondere ist auch 
Wert darauf zu legen, daf3 ihre Induktivität möglichst wenig von der Stromstärke 
abhängt. Zur Abgleichung der Kapazitäten der Leitungsglieder ist es erforderlich, 
die Spulen in möglichst gleichen Abständen in die Leitung einzubauen. Da dies 
praktisch nur bis zu einem gewissen Grade möglich ist und da bei unterirdischen 
Leitungen noch Kapazitätsunterschiede in Betracht kommen, die durch die Fabri- 
kation der Kabel bedingt sind, läßt sich die genauere Ausgleichung durch Zusatz- 
kondensatoren an den Spulenpunkten erzielen. Bei einer langen Leitung genügt es, 
die Abgleichung nur für eine gewisse Strecke vom Anfang der Leitung aus in der 
angegebenen Genauigkeit vorzunehmen, darüber hinaus kann man größere Verschieden- 
heiten zulassen. Eine künstliche Erhöhung der Dämpfung einiger Glieder am a 
fang der Leitung wirkt ebenfalls ‘ünstig. 
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